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Talk Overview

3. GPU详解
• Tensor Core原理

• Tensor Core架构演进

• Tensor Core深度剖析

• 分布式训练和 NVLink发展

• NVLink原理

• NVSwitch原理

1. 硬件基础
• GPU工作原理

• GPU AI编程本质

2. 英伟达 GPU架构
• GPU基础概念

• 从 Fermi到 Volta架构

• Turing到 Hopper架构
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Talk Overview

1. 内容介绍
◦ Before NVLink – NVLink发展

◦ Architecture NVLink – NVLink结构

◦ Topology NVLink– NVLink拓扑
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Before NVLink
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PCIe
• 为了计算节点互联，多个 GPU 通过 PCIe Switch 直接与 CPU 相连。PCIe 3.0 x 16 ~32GB/s 双向

带宽，但是当训练数据不停增长的时候，互联方案称为系统瓶颈。如果不改进这个互联带宽，

那么新时代GPU带来的额外性能就没法发挥出来，从而无法满足现实需求负载的增长。
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单 GPU 里面多个 SM 核心

• 使用 CUDA 来驱动硬件并行

执行真正的计算；

• GPU 把线程工作分配给每个

GPC/SM cores；

• GPC/SM cores 利用 HBM2 中

的数据进行计算；

• GPC/SM cores 之间可以共享

HBM2 中的数据；
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GPU 间通过 PCIe 通信

• 如果要对其他 GPU 的 HBM

2 进行访问，需要走 PCIe；

• GPU-to-GPU 之间的交互需

要通过 CPU 进行分配调度；

• PCIe 的带宽限制了 GPU-to-

GPU 的速率；

http://www.hiascend.com/
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GPU 间使用 NVLink

• GPCs 可以访问卡间 HBM2 

内存数据；

• 通过多条 NVLink 来对其他

GPU 内的 HBM2 数据进行

访问；

• 成为了 XBARs 的桥梁，并

且与 PCIe 不冲突，作为互

补方案；

http://www.hiascend.com/
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GPU 间互联

• NVLink 可以使得更多的GPU间进行互

联；

• 实现单个 GPU 驱动进程可以控制所有

GPU的计算任务；

• HBM2 可以在不受其他进程干扰下下访

问（LD/ST指令、RDMA）；

• XBAR 作为桥接器可以独立演进发展，

提供更高的带宽；

http://www.hiascend.com/
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NVLink 结构
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第一代 NVLink P100 DEMO

• 单条 NVLink 是一种双工双路信道，其通过组

合 32 条配线，从而在每个方向上可以产生8

对不同的配对（2bi x 8pair x 2wire = 32wire）

• P100上，集成了4条nvlink。每条link具备双路

共40GB/s的带宽，整个芯片具备整整160GB/s

的带宽。
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NVLink 连接

• P100 supports 4 NVLinks

• Up to 94% bandwidth efficiency

• Supports read/writes/atomics to peer GPU

• Supports read/write to NVLink-enabled CPU

• Links can be ganged for higher bandwidth

http://www.hiascend.com/
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NVLink 连接 物理层（PHY）、数据链路层（DL）、交易层（TL）
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NVLink 连接

• NVLink 通道称为Brick。单个 NVLink 是一个双向接口，每个方向包含 8 个差分对，总共 32 条

线。这些电气连接线使用直流耦合 DC coupled，带 85 欧姆的差分终端。为了简化路由，NVLin

k 支持通道反转和通道极性：设备间的物理通道顺序和极性可能会颠倒。
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NVLink 数据包

• 单 NVLink 数据包范围从1~18 flit。每个 flit 128 bit，1 header flit + 16 Data payload fit 单向可实现 25

6 bytes 传输，峰值带宽利用率为 94.12%；1 header flit + 4 Data payload fit 可以实现单向 64 bytes

传输，利用率到 80%；在双向传输分别下降到 88.9% 和 66.7%。

http://www.hiascend.com/
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NVLink 数据包
• Header flit 128-bit，包括一个 25-bit CRC、83-bit 传输字段（Transaction field）、20-bit 数据链路（Data link）。

• 传输字段 HD：请求类型 request type、地址 address 、流量控制位 flow control bits 和标记标识符 tag identifier。

• 数据链路 DL：数据包长 packet length、应用编号标签 application number tag 和确认标识符 acknowledge identifier。

• 地址扩展 AE：静态位保留，只传输位变化。

http://www.hiascend.com/
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NVLink 数据包
• 流程：错误检测通过 25-bit 循环冗余校验报头字段完成。 Receiver 负责将数据保存在 Replay buffer，对传输

数据包排序，并且在正确的 CRC 后将数据发送回源。

• 组成：CRC 字段 25-bit，对于最大数据包最多允许 5 个随机位错误，或者对于差分对突发，支持最多 25 个连

续位错误。CRC 实际上是有效载荷上计算，因此不需要为数据有效载荷单独 CRC 字段。

http://www.hiascend.com/
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NVLink 拓扑
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第一代 NVLink P100 DEMO
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第一代 NVLink P100 DEMO

• IBM 将 NVLink 1.0 添加到他们基于 P

ower8+ 微架构的 Power 处理器上，

这一举措使得 P100 可以直接通过 N

VLink 于 CPU 相连，而无需通过 PCI

e。通过与最近的 power8+ CPU 相连，

4GPU 的节点可以配置成一种全连接

的 mesh 结构。

http://www.hiascend.com/
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第一代 NVLink P100 DEMO

• dgx1：集成了八块p100与两块志强e5 

2698v4，但是因为每块GPU只有4路

NVLink，GPU 构成了一种混合的 cub

e-mesh 网络拓扑结构，GPU被4块4块

分为两组，然后在互相连接。
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第一代 NVLink P100 DEMO

• 因为 GPU 需要的 PCIe 通道数量超过

了芯片组所能提供的数量，所以每一

对 GPU 将连接到一组 PCIe switch 上

与志强相连，然后两块Intel 再通过 QP

I 总线连接

http://www.hiascend.com/
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Tesla V100 DGX-1 硬件渲染图
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