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Talk Overview
1. AI计算体系
• 深度学习计算模式

• 计算体系与矩阵运算

2. AI芯片基础
• 通用处理器 CPU

• 通用图形处理器 GPU

• AI专用处理器 NPU/TPU

3. GPU详解
• 英伟达GPU架构发展

• Tensor Core和NVLink

4. 国外 AI芯片
• 特斯拉 DOJO 系列

• 谷歌 TPU 系列

5. 国内 AI芯片
• 壁仞科技芯片架构

• 寒武纪科技芯片架构

6. AI芯片的思考
• SIMD&SIMT与编程体系

• AI芯片的架构思路与思考

https://chenzomi12.github.io/
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Talk Overview

1. 国外 AI芯片

• 英伟达 GPU芯片架构剖析

• 特斯拉 DOJO芯片架构剖析

• 谷歌 TPU芯片架构剖析

https://chenzomi12.github.io/
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Talk Overview

• TPU历史发展

• TPU1脉动阵列细节

• TPU2第一款训练卡

• TPU3性能 POD超算

• TPU4超级互联

1. 国外 AI芯片

• 英伟达 GPU芯片架构剖析

• 特斯拉 DOJO芯片架构剖析

• 谷歌 TPU芯片架构剖析

https://chenzomi12.github.io/
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TPU历代芯片

TPUv1 TPUv2 TPUv3 Edge v1
Pixel 

Neural 
Core

TPUv4i TPUv4 Google 
Tensor

Date introduced 2016 2017 2018 2018 2019 2020 2021 2021

Process node 28 nm 16 nm 16 nm 7nm 7 nm

Die size (mm2) 330mm 625mm 700mm 400mm 780mm

On-chip memory (MB) 28MB 32MB 32MB 144MB 288MB

Clock speed (MHz) 700MHz 700MHz 940MHz 1050MHz 1050MHz

Memory 8 GB DDR3 16 GB HBM 32 GiB HBM 8GB DDR 32 GB HBM

Memory bandwidth 300 GB/s 700 GB/s 900 GB/s 300GB/s 1200 GB/s

TDP (W) 75 280 450 175 300

TOPS (Tera/Second) 45 123 4 275

TOPS/W 0.31 0.16 0.56 2 1.62

https://chenzomi12.github.io/
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After 4 Years, TPU Be back

• 看时间：TPUv3 (2018) vs TPUv4(2022)，中间隔了 4年

• 看竞品：NV发布了 Volta、Amber、Hopper一共3代架构，越来越 AI

• 看框架：TensorFlow已经沉寂，PyTorch成为了AI框架的王者

• 看技术：大模型涌现对大模型算力的需求和消耗

https://chenzomi12.github.io/
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1. TPU v4介绍

https://chenzomi12.github.io/
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TPU v4 架构图

• 每个 v4 TPU 芯片包含两个 TensorCore。每个 TensorCore 都有四个 MXU、一个矢量单元和一

个标量单位。

https://chenzomi12.github.io/
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TPU v4 产品

• TPU v4 是 Google TPU 系列计算引擎的真正升级，

工艺从 16 纳米缩小到 7 纳米。MXU 的数量翻了

一番，缓存内存增加了 9 倍至 244 MB，HBM2 内

存带宽增加了 33% 至 1.2 TB/s，可惜 HBM2 内存

容量保持不变 32 GB。

• TPUv4 首次亮相的新 3D torus 互联方式，紧密耦

合 4,096 个 TPUv4 引擎，TPU v4 POD 总计提供

1.126 exaflops 的 BF16 峰值算力。

• 稀疏结构硬件专门通过 Sparse Core 支持，基于T

PUv4改良的自有 Transformer 模型结构。

https://chenzomi12.github.io/
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Sparse Core：Embedding 层理解

• Embedding 处理离散型分类特征（Categorical Features），是稀疏化的典型计算范式。NLP/

搜推算法仅支持字符串形式输入（单词短语 Prompt/instruct），表示为离散的稀疏向量特征，

稀疏特征不适合映射到硬件上的矩阵乘法单元进行Tensor计算，更像是哈希表。

• 深度学习中由于神经网络通常在稠密 Tensor上计算性能更优，因此会使用 Embeddings 将离散

的稀疏分类特征转换成空间更小的稠密 Tensor，作为 NLP/搜推算法模型的第一层。

https://chenzomi12.github.io/
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Sparse Core：Embedding 层理解 (搜推)

• 深度学习中由于神经网络通常在稠密 Tensor上计算性能更优，因此会使用 Embeddings 将离散

的稀疏分类特征转换成空间更小的稠密 Tensor，作为 NLP/搜推算法模型的第一层。

https://chenzomi12.github.io/
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Sparse Core：Embedding 层理解 (NLP)

https://chenzomi12.github.io/
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Sparse Core：支持 Embedding 并行

• TPU v4 搭配了一组独立SC（Sparse Core）稀疏核，8bit SIMD，提供了极大的并行化灵活度。

可以让超大的 Transformer embedding layer 分布展开在大集群中计算。

https://chenzomi12.github.io/


15ZOMI Course https://chenzomi12.github.io/

Sparse Core：核心架构
• SC 能够快速访问 HBM （类似于 GPUDirect），增加了独立 fetch, scVPU, flush 等处理单元，以便让数据高

效传送到稀疏特征缓存2.5MB Spmem（Sparse Mem），搭配可编程 8bit SIMD 单元（scVPU）可以快速计算

稀疏数据。每块 TPU v4 芯片有 4 个 SC 核心，每个 SC 构成16 个 tiles。额外还有一些支持DMA、Sort、S

R、Fork等操作的处理单元。

https://chenzomi12.github.io/
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3D torus 互联方式

• 3D torus互联，它具有更多的带宽和

更高的基数，它可以紧密耦合4,096 

个 TPUv4 引擎，总计 1.126 exaflops 

的 BF16 计算。端口连接交换机 6 Tb

/sec ，用作网络接口卡和 3D 环面网

络的基础。

https://chenzomi12.github.io/
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3D torus 互联方式

• Slice now with 3D

• Some Specific slices:

◦ 2x2x1(v4-8， One TPU v4 VM)

◦ 4x4x4(v4-128， 4-cube)

◦ 4x4x8(v4-256)

◦ 4x8x8(v4-512)

◦ 8x8x8(v4-1024)

◦ 8x8x16(v4-2048)

◦ 8x16x16(v4-4096， half pod)

立方体切片大小是计算核心数，而不是芯片数

https://chenzomi12.github.io/
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2. POD形态

https://chenzomi12.github.io/
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TPU v4: An Optically Reconfigurable Supercomputer for Machine 
Learning with Hardware Support for Embeddings

• 通过光互联可重配置（Optically Reconfigurable）机器学习超级计算机 POD，由 4096 个 TPU v4

单芯片组成的AI计算集群，可释放高达1exaflop（每秒10的18次方浮点运算）的算力，超过了目

前全球运算速度最快的超级计算机（富岳）。

• 关键要素：通过光电路交换机（Optical Circuit Switching，OCS），POD可以动态重新配置芯片

之间的连接，避免出现问题并实时调整以提高性能。

• 成功案例：5400亿参数 PaLM / PaLM2 使用两个 TPUv4 POD 训练 64 天。

https://chenzomi12.github.io/
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TPU v4 POD 拓扑结构：基本组成

• 组成方式：将4x4x4（64）个 TPU v4 芯

片互联在一起，形成一个立方体结构（C

ube）。再把 4x4x4 Cube 用 OCS 连在一

起形成一个总共有 4096 个 TPU v4 超级

计算机。

• 拓扑结构：每节点连接到网格中的六个

相邻节点（上-下-左-右-前-后），在X-Y-

Z三个维度中形成一个闭环。高度互联结

构，节点会在三个维度上形成一个连续

循环。因此称为 3D Tours。

https://chenzomi12.github.io/
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TPU v4 POD 拓扑结构：迎来光互联

• 物理距离较近 Cube 内可以用常规的电互联（ICI）方法连接，距离较远 Cube 间就必须使用光

互连。原因就在于在如此大规模的超级计算机中，芯片间互联很大程度上决定整体计算效率；

如果数据互联效率不够高的话，很多时候芯片都在等待来自其他芯片数据到达以开始计算。

• 为了避免计算等通信，必须确保芯片之间互联高带宽，低延迟。而光互连对于物理距离较远的

芯片就成为了首选。OCS 由 64 颗 TPU 构成一组 Slice 间互连，实现了 Pod 内 Slice 间全光互连

（4096 TPUs）；当然也可用于Pod之间互连。

https://chenzomi12.github.io/
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TPU v4 POD 拓扑结构：基本组成

• Cube 要实现 6 面连接，每个面需要 16 条

链路，每个块总共有 96 条光链路连接到 O

CS 上。

• 要提供 3D 环面链接，相对侧的连接必须

连接到相同的 OCS。因此，每个 Cube 连

接到 6 × 16 ÷ 2 = 48 个 OCS 上。

• 48 个 OCS 连接来自 64 个 Cube 的 48 对光

缆，总共并联 4096 个 TPU v4 芯片。

https://chenzomi12.github.io/
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比的，就是钞能力

https://chenzomi12.github.io/
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对标NV计算集群

• DGX SuperPod 搭配第四代 NVLink/NVSwitch 最多可以连接 32 个 node 总 256 颗 H100 芯片，并实现每颗

GPU 900G/s的互连带宽。NV 每机架 4台 DGX（共 32 颗 H100 GPU），机架内/外需要光纤连接。NV的

每机架算力密度相对更小/更窄，且需要更多的收发激光器和光纤线材，网络成本高。

https://chenzomi12.github.io/
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对标NV计算集群

• NV 部署4096颗GPU集群，必须切分成更多个 SuperPod 并独立规划互连网络层，中间完成多层

交换，集群内总计需要采购大约568个 Infiniband Switch。

https://chenzomi12.github.io/
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TPU v4 POD

• TPU v4 POD 在ICI网络内部 64 颗 TPU+16 颗 CPU 为一组（TPU Slice），通过直连铜缆连接在4^3 Cube 里

面，ICI网络之外为OCS光学背板互连；TPU 集群48 个 OCS Switch 可在单 SuperPod内部署 4096 颗 TPU。

算力密度、同等级带宽下的网络复杂度对比，以及互连设备成本开销的对比较低。

https://chenzomi12.github.io/
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TPU v4 POD

• 与超级计算机一样，工作负载由不同规模的算力承担，称为切片：64 芯片、128 芯片、256 芯片等。与 In

finiband 相比，OCS 的成本更低、功耗更低、速度更快，成本不到系统成本的 5%，功率不到系统功率的 3

%。每个 TPU v4 都包含 SparseCores 数据流处理器，可将依赖嵌入的模型加速 5 至 7 倍，但仅使用 5% 的

裸片面积和功耗。

https://chenzomi12.github.io/
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TPU v4 POD 测评

• 在使用可配置光互连（以及光路开关）时，假设芯片可靠率在99%的情况下，其整体系统的平

均性能提升比不使OCS可高达6倍，可见光互连开关的重要性。

https://chenzomi12.github.io/
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3. 光电路由交换机
Optical Circuit Switching

https://chenzomi12.github.io/
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光路开关芯片 Palomar

• 使用的是基于 MEMS 反射镜阵列的技术，具体原理是使用一个 2D MEMS 反射镜阵列，通过控制反射镜的

位置来调整光路，从而实现光路切换。使用 MEMS 光路开关芯片可以实现低损耗，低切换延迟（毫秒级

别）、低功耗、低成本。

https://chenzomi12.github.io/
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2D MEMS 阵列

• Palomar MEMS反射镜封装的照片。在每个陶瓷封

装内部是单个大型芯粒，芯粒里面有176个可单

独控制的微反射镜。

• MEMS反射镜热成像：每个反射镜具有四

个梳状驱动区域，用于在两个方向上旋

转反射镜。

https://chenzomi12.github.io/
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Google 自研光路开关芯片 Palomar 工作原理

• Palomar OCS 光芯设计和光

路示意图，使用两个 MEMS

反射镜阵列工作。由绿线指

示的带内光信号路径，与带

内信号路径叠加，850nm波

长通道（红色）用于调节反

射镜。

• 不需要光到电到光的转换或

耗电的网络分组交换机，从

而节省了电力。

• 。

https://chenzomi12.github.io/
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Google 自研光路开关芯片 Palomar 实物图

• Palomar OCS光芯照片，以及相应的关键部件：a）光纤准直器，b）相机模块，c）封装MEMS阵

列，d）注入模块，e）二向色分离器和组合器。

https://chenzomi12.github.io/
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Palomar OCS

• Palomar OCS实物图。带有CPU板、电源、风扇和高压驱动器板的后机箱。

https://chenzomi12.github.io/
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Palomar OCS

• Palomar OCS后机箱的后视图，显示FRU。

https://chenzomi12.github.io/
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4. 思考与优缺点

https://chenzomi12.github.io/
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优点

• 低时延：3D Tours 因其相邻节点之间的短而直接的连线，可以换来更低的延迟；尤其当节点间

需要运行那种密集I/O的、紧耦合的并行任务时特别有用。

• 低网络代价：对于相同数量的节点， 3D Torus 拓扑网络直径低于 Clos 拓扑，两者相比之下，

前者的交换机/线材/连接器的保有量更低，网络层次更少，节省硬件成本。

• 路由可重配：Google OCS网络支持动态可重配路由，Silic集群在部署之后可以立即投入生产，

无需等待整个网络收敛；并且这种特性更容易隔离/下线故障节点。

• 更好集群布局：集群布局让物理连接上相临的节点间在逻辑上临近，让密集I/O通信、data-flow

发生在局部流域，换来更低的通信开销；同时优化了延迟和功耗。这就是3D Torus 将大集群逻

辑切割成紧耦合的局部域，局部互连并共享作业。

https://chenzomi12.github.io/
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缺点

• 系统成熟度低：Clos拓扑本身具备非阻塞特点，性能能够始终保持一致且可以预测，其所有输

入/输出都是全带宽同时连接，无冲突无阻塞，这在3D Tours 拓扑中无法保证。

• 拓扑僵硬：在Clos这种Spine-Leaf脊叶拓扑中，扩容新的叶交换机相对简单，无需更改当前架构；

相比之下，扩缩3D Tours 结构比较复杂和耗时，可能需要重新配置整个拓扑。

• 负载均衡问题：Clos网络在任意两个节点之间提供更多路径，从而实现负载均衡和冗余；虽然3

D Tours结构也提供多路径冗余，但显而易见Clos的替代路径数量更多，具体取决于网络的配置。

https://chenzomi12.github.io/
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思考

1. 模型的演进总是要比芯片的设计迭代更快，随着大模型涌现，支持主要依赖AI计算集群，而非提高单芯片

能力（单芯片FLOPS没那么香），TPU v4 对于高效互联和规模化的支持。

2. 算法-芯片协同设计是TPU v4的灵魂，人工智能芯片与算法之间的结合继续保持紧密关系。包括对于新数

据格式（HF32/BF16）支持，对于稀疏计算支持，对于模型关键算法专用加速器。

3. Benchmark 之外很多生产环境的性能指标都无法直观评测，XLA 编译器的优化效益也难以直观评测。到底

TPU v4真的那么香吗？

https://chenzomi12.github.io/
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