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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

• 从数据看 CPU 计算

• 通用图形处理器 GPU

• AI专用处理器 NPU/TPU

• 计算体系架构的黄金10年

1. 华为昇腾 NPU
• 达芬奇架构

• 昇腾AI处理器

2. 谷歌 TPU
• TPU 核心脉动阵列

• TPU 系列架构

3. 特斯拉 DOJO
• DOJO 架构

4. 国内外其他AI芯片
• AI芯片的思考

http://www.hiascend.com/
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Talk Overview

1. 基本内容
◦ DOJO 整体架构

◦ DOJO Core架构

◦ DOJO Core 前端处理

◦ DOJO Core 执行引擎

◦ SRAM 与内存

◦ 内核与物理实现

◦ 问题与思考

http://www.hiascend.com/
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DOJO
整体结构回顾

http://www.hiascend.com/
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DOJO 架构设计哲学

• DOJO 采用存算一体架构（“存内计算”或者“近存计算”)，单个可扩展计算平面、全局寻址

快速存储器和统一的高带宽+低延迟。

分层 名称 片上SRAM 算力 备注

内核 DOJO Core 1.25MB 1.024 TFLOPS 单个计算核心，64bit，4个8x8x4矩阵计算核心，
2GHz主频

芯片 DOJO D1 440MB 362 TFLOPS 单芯片，354核心数，654mm2

格点 DOJO Tile 11GB 9050 TFLOPS 单个训练模组，每5x5个芯片组成一个训练模组

集群 ExaPOD 1320GB 1.1 EFLOPS 训练集群，每12个训练模组组成一个机柜，每10个
机柜组成一个ExaPOD，一共3000个D1芯片

http://www.hiascend.com/
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DOJO 超级计算机系统

• 可以把一个 DOJO Core 当做一台具有 CPU 专用内存和 I/O 接口的PC，每个 Core 都可以执行独立任务，

不依赖于共享 Cache 或 Register File。

• D1 作为超标量（Super Scalar）内核，这意味着它在内核支持指令级并行，使用更多线程来驱动更多指令

通过 DOJO Core，多线程执行意味着每时钟周期执行更多任务。

http://www.hiascend.com/
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DOJO Core
整体结构

http://www.hiascend.com/
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DOJO Core 主要参数

数据格式 FP16/FP32
BFP16/CFP16/CFP8

位宽bit width 64b

SMT 4路

MM单元 4路 8x8

主频 2GHz

取指 32B

SIMD 64B

SRAM Size 1.25MB

SRAM Rate read: 400 GB/s
write: 270 GB/s

http://www.hiascend.com/
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DOJO Core 的结构和特点

• 每个 DOJO 核心是带有向量计算/

矩阵计算能力的处理器，具有完

整的取指、译码、执行部件；

• D1 指令集类似于 RISC-V，频率 2

GHz，4 组 8x8 矩阵乘法计算单

元，具有一组自定义向量指令 AI

计算。

http://www.hiascend.com/
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DOJO Core 的结构和特点

• DOJO Core 由前端、执行引擎、SRAM 和 NoC 路由4部分组成，比CPU和GPU的控制部件都更

少，具有类似CPU的AGU和类似GPU Tensor core 的矩阵计算单元。

http://www.hiascend.com/
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DOJO Core 的结构和特点

• 取消了 Rename 等改善执行部件利

用率的组件，同时也不支持虚拟内

存。能顾有效减少控制部分占用的

面积，把芯片上更多的面积划分给

计算执行单元。

• 每个DOJO Core 提供 1.024 TFLOP

S 算力，几乎所有的算力都由矩阵

计算单元提供。因而矩阵计算单元

和 SRAM 共同决定了 D1 处理器的

计算能效比。

http://www.hiascend.com/
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DOJO Core 的结构和特点

• DOJO Core 针对 Vector 计算进行

优化，不过依赖于单独的主机处理

器进行工作分配。

• DOJO 上运行的代码不能直接访问

系统内存。相反，应用程序预计主

要在一小部分本地 SRAM 中工作。

• 本地 SRAM 由软件（编译器）进行

管理，不能用作缓存。如果需要来

自主存储器的数据，则必须使用 D

MA 操作将其引入。

http://www.hiascend.com/


Ascend -- ZOMI 13 www.hiascend.com

DOJO Core
前端处理

http://www.hiascend.com/
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前端模块
• 64 位处理器，具有 32B 取指窗口

（ fetch window），最多可容纳 8 

条指令；8路解码器每个周期可以

处理两个线程。从提取缓冲区中，

Core 中解码器每个周期可以处理两

个线程的8条指令。

• DOJO 将解码器分成两个，并选择

两个线程在每个循环中为其提供数

据，会减少所采用分支的解码吞吐

量损失。在解码时，某些指令

（branches, predicated operations等）

可以在前端执行并从pipeline中删除。

http://www.hiascend.com/
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前端模块

• 分支预测：DOJO Core 核心没有

SIMT 堆栈核心来进行多线程分支

任务的分配，通过 BTB（分支目标

缓冲区）可以进行简单分支预测来

提升性能。

• BTB 将分支成功的分支指令地址和

分支目标地址都放到一个缓冲区中

保存起来，缓冲区以分支指令地址

作为标识。通过预测分支的路径和

缓存分支使用的信息来减少流水线

处理器中分支的性能损失。

BTB分支预测

L1指令缓存

4路取值缓存

2路译码

地址生成单元 算术逻辑单元

列表解析引擎

收集引擎

NOC路由

线程调度

http://www.hiascend.com/
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前端模块

• 指令缓存：L1指令缓存直接与 Core

中 SRAM 相连获取计算指令。

• 取指：每个 Core 具有 32 B 取指窗

口，最多可容纳 8 条指令。

• 译码：从取指缓冲获取指令并译码，

并根据每条指令要求分配必要的执

行资源。

• 线程调度：分为向量和标量的调度

器（Scheduler）和寄存器堆（Regist

er File）。

BTB分支预测

L1指令缓存

4路取值缓存

2路译码

地址生成单元 算术逻辑单元

列表解析引擎

收集引擎

NOC路由

标量线程调度

向量线程调度

http://www.hiascend.com/
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前端模块

• 一旦分支预测器生成了下一条指令

提取指针，Dojo 每个周期从指令缓

存中提取 32 个字节到每个线程的

提取缓冲区中（per-thread fetch 

buffers）。

• 指令缓存有助于降低本地 SRAM 的

指令带宽压力，确保数据端可以访

问 SRAM 时尽可能少地争用。

• 如果将新的代码加载到本地 SRAM 

中，则必须在分支到该新代码之前

刷新指令缓存。

BTB分支预测

L1指令缓存

4路取值缓存

2路译码

地址生成单元 算术逻辑单元

列表解析引擎

收集引擎

NOC路由

标量线程调度

向量线程调度

http://www.hiascend.com/
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DOJO 执行引擎

http://www.hiascend.com/
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执行引擎

• 4-wide scalar scheduler, 4-way SMT 
◦ 2 integer ALUs 
◦ 2 address units
◦ Register file replicated per thread

• 2-wide vector scheduler, 4-way SMT 
◦ 64B wide SIMD unit
◦ 8x8x4 matrix multiplication units

• SMT support focuses on single 

threaded application 
◦ No virtual memory, limited protection 

mechanisms, SW-managed sharing of 
resources

◦ Typical application uses 1 or 2 compute 
threads and 1-2 communication threads

http://www.hiascend.com/
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执行引擎

• 执行单元：2 路ALU 和 2路AGU，以及

针对向量/矩阵计算的 512 位 SIMD 和矩

阵计算单元，其中矩阵计算单元是 D1 芯

片的算力主体。

• ALU和AGU：负责矩阵计算外少量逻辑

计算。AGU 地址生成单元，用于生成操

作SRAM所需的地址和访问其他核心的地

址。通过由与 CPU 其余部分并行运行地

址计算。

• SIMD：负责激活等特殊功能计算和数据

的累加。

• 矩阵计算单元：DOJO 主要算力，负责二

维矩阵计算，实现Conv、Transformer等

计算。

http://www.hiascend.com/
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执行引擎
• DOJO 向量和矩阵执行，放置在标量

执行引擎之后，并且有两个执行 Pipel

ine 。一个 Pipeline 可以执行 512 bit

向量计算，另一个 Pipeline 执行 8x8x

4 矩阵乘。

• 前端 feeds into 一个四宽标量调度器

（four-wide scalar schedule），该调度

器具有四路 SMT，2 个整数单元、2

个地址单元和 1 个用于线程的寄存器

文件。还有一个带有 4 路 SMT 的向

量调度器，数据收集引擎送入一个 64 

B 宽 SIMD 单元或四个 8x8x4 矩阵乘

法单元。

使用AGU来提升单周期地址访问效率

http://www.hiascend.com/
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执行引擎

• DOJO Core 架构算力增强的核心

是矩阵计算单元。矩阵计算单元与

核心 SRAM 的数据交互构成了主要

的内核数据搬运功耗。

http://www.hiascend.com/
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执行引擎

• 内核的 4 路 SMT 功能更多的是

让单个应用程序公开显式并行

性，而不是提高多任务处理性

能。例如，一个线程可以执行

向量计算，而另一个线程将数

据从系统内存异步加载到 SRAM

（通过 DMA）。

http://www.hiascend.com/
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矩阵计算单元

• 8x8矩阵乘法单元：输入为数据输入阵

列和权重输入阵列，计算矩阵乘法后直

接在输出进行累加。每个DOJO Core 包

括4路 8x8 矩阵乘法单元。

• 设计结构和数据读写：精简了RISC-V缓

存结构，节约缓存面积并减少延迟。每

个DOJO Core 1.25MB SRAM 可以为 SIM

D 和矩阵计算单元提供 2x512 bit的读和5

12 bit 写带宽，以及面向整数寄存器堆的

64 bit 读写能力。计算的主要数据流是从

SRAM 到 SIMD 和矩阵乘法单元。

https://patents.google.com/patent/US20190235866A1/en
https://patents.google.com/patent/US20200348909A1/en
https://patents.google.com/patent/US20200349216A1/en

http://www.hiascend.com/
https://patents.google.com/patent/US20190235866A1/en
https://patents.google.com/patent/US20200348909A1/en
https://patents.google.com/patent/US20200349216A1/en
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矩阵计算单元 https://patents.google.com/patent/US20190235866A1/en
https://patents.google.com/patent/US20200348909A1/en
https://patents.google.com/patent/US20200349216A1/en

• 通过多路选择器从 SRAM 中加载权重

和数据到输入阵列。输入数据与权重

在矩阵单元（Matrix computation Unit

）中进行乘法计算。

• 结果输出到输出累加器中进行累加，

计算时可以通过矩阵划分拼接的方式

进行超过8x8的矩阵计算。

• 累加后输出传入后处理器寄存器堆进

行缓存，随后进行后处理（激活、池

化、Padding等）。

• 整个计算流程由控制单元（Control un

it）直接控制。

http://www.hiascend.com/
https://patents.google.com/patent/US20190235866A1/en
https://patents.google.com/patent/US20200348909A1/en
https://patents.google.com/patent/US20200349216A1/en
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SRAM 与内存

http://www.hiascend.com/
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SRAM

• 每个节点 1.25MB SRAM，将内存与计算

共置，以最大限度地减少数据传输（Me

mory Bound）。

• D1上运行的代码不能直接访问系统内存，

应用程序主要在本地 SRAM 中工作；如果

需要来自主存（DDR或 HBM）的数据，

须使用 DMA 操作进行读入。

• 通过列表解析引擎可以将复杂的不同数据

类型的传输序列进行打包，提升传输效率。

http://www.hiascend.com/
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SRAM

• 为了保持低延迟，SRAM 设计为非缓存，

跳过一级缓存节省芯片面积和功耗，不需

要与数据一起存储的标记和状态位。

SRAM 前面也没有 L1D 缓存。

• 为了进一步减少延迟、面积和核心复杂性，

DOJO 没有虚拟内存支持。因此，没有

TLB 或页面遍历机制（page walk 

mechanisms）。

• DOJO 只用 21 个地址位寻址 SRAM，简化

DOJO 的AGU 和寻址总线，以避免在其

前面实现单独的 L1 数据缓存。

http://www.hiascend.com/
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NOC Router

• 每个节点都连接到一个2D网格

http://www.hiascend.com/
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计算单元与 SRAM/NoC 数据交互

• SRAM 具有大读写带宽，以 400 GB/s 速

度加载并以 270 GB/s 速度写入。DOJO

Core 内部指令集具有专用的网络传输指

令，通过 NoC 路由，可以直接将数据移

入或移出其他 Core SRAM 存储器。

• 嵌入在该 SRAM 中的是一个列表解析器

引擎（list parser engine），该引擎馈入

解码器对和一个收集引擎（gather engin

e），馈入向量寄存器文件，可以将信息

发送到其他节点或从其他节点获取信息。

http://www.hiascend.com/
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计算单元与 SRAM/NoC 数据交互

• DOJO D1 不会在 DDR 和 PCIe 控

制器上花费空间。大部分裸片都被

大量 Dojo 核心占据，除了外部设

计用于与相邻裸片接口的定制 IO 

连接器。

• DOJO 不会尝试跨内核保持缓存一

致性，并且不会将任何 SRAM 用于

窥探过滤。

•

•

http://www.hiascend.com/
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列表解析

• 一种封装不同数据位的方法，以便可以在系统中的 DOJO Core 之间高效传输。

http://www.hiascend.com/
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系统内存存取

• 系统内存中，DOJO 芯片并不直接连接到

内存。相反，其连接到配备 HBM DIP 上。

这些接口处理器还负责与主机系统通信。

• 系统内存可以跨Tile 边界从每个芯片边缘

传输 900 GB/s，这意味着可以以 4.5 TB/s 

的链路带宽访问接口处理器及其 HBM。

http://www.hiascend.com/
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系统内存存取

• 单个 DOJO 芯片不能自给自足，它没有 DDR 或 PCIe 控制器。因此在 die 边缘周围有 IO 接口，可以让

die 与相邻的 die 进行通信，延迟约为 100 ns。

• 理论上，最小的功能性 DOJO 部署将涉及一个 DOJO D1、一个接口处理器卡和一个主机系统。但特斯拉

将 DOJO die 部署在每个包含 25 个 die 模块中；DOJO D1 die 专门设计用于超级计算机的构建块。

http://www.hiascend.com/


Ascend -- ZOMI 35 www.hiascend.com

指令与数据格式

http://www.hiascend.com/
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DOJO 指令集
D1指令集支持 64 位标量指令和 64字节 SIMD 指令，包括网络传输与同步原语和机器学习/深度学习相关的专用原语（例

如8x8矩阵计算）。并支持信号量（semaphore）和屏障约束（ barrier constraints），这是使内存操作符合指令不仅在 D1 

内核中运行，而且在 D1 内核的集合中运行：

1. 至于特定于 ML 的指令，DOJO 定义了包括 shuffle、transpose 、 padding、convert 等数学操作的指令，以及随机舍入

（ stochastic rounding ）相关指令；晶体管中，核心还进行随机舍入（ stochastic rounding ），可以进行隐式 2D 填充

（implicit 2D padding），即通常通过在一条数据的两侧添加零来调整张量来完成。

2. 在网络数据传输和同步原语方面，支持从本地存储（SRAM）到远程存储传输数据的指令原语（Primitives），以及信

号量（Semaphore）和屏障约束（ Barrier constraints）。这可以使D1支持多线程，其存储操作指令可以在多个 D1 内

核中运行。

InstType Unique opcodes Variants

Front-end 12 21

Scalar 74 243

Vector 142 1095

http://www.hiascend.com/
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数据格式

• D1 内核支持多种数据格式。标量单元支持 8、16、32 或 64 位的整数，而向量单元及其关联的矩阵单元

支持多种数据格式，具有精度和数值范围的混合，其中不少是动态的可由 Dojo 编译器组合。

http://www.hiascend.com/
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数据格式

• Tesla 不仅提出了用于较低精度和更高吞吐量矢量处理的 8 位 FP8 格式，而且还提出了一组可配置的 8 位

和 16 位格式，DOJO 编译器可以在尾数的精度附近滑动指数位，以涵盖更广泛的范围和精度。在任何给

定时间，最多可以使用 16 种不同的矢量格式，但每个 64 B 数据包必须属于同一类型。

http://www.hiascend.com/
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