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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

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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计算机架构的新黄金时代

• A New Golden Age for Computer Architecture: History, Challenges and Opportunities 

https://www.youtube.com/watch?v=kFT54hO1X8M

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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编译器的黄金时代

• The Golden Age of Compiler Design in an Era of HW/SW Co-design

• https://www.youtube.com/watch?v=4HgShra-KnY

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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AI 芯片发展

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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AI芯片算力三阶段

1. 第一阶段：芯片算力不足，神经网络没有被受到重视；

2. 第二阶段：CPU算力大幅提升，但仍然无法满足神经网络增长需求；

3. 第三阶段：GPU和AI芯片新架构推动人工智能快速落地；

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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异构与超异构场景

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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特斯拉 HW3 FSD 芯片

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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特斯拉 HW3 FSD 芯片

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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特斯拉 HW3 FSD 芯片

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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计算体系
迎来异构

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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异构计算的出现

• 目前主流计算机微处理器普遍采用冯•诺依曼结构，受半导体物理技术和功耗（CPU主频达到制

造工艺的极限，随着主频提高，功耗上升）、计算效率的限制，微处理器运算速度的提高已经

趋于缓慢，基于多核处理器或者集群计算机的并行计算技术逐渐成为提高计算机运算性能的主

要手段。

• 并行计算中的微处理器同样受冯•诺依曼瓶颈制约，在处理数据密集型计算时，计算速度和性价

比不理想（深度学习计算领域，虽然NPU性能优于CPU，但NPU上层软件依然滞后），各大科

研机构和芯片厂商都在探索基于异构计算 AI 芯片，希望 NPU 未来像 GPU 一样成为计算机体

系的标配。

• 由于系统功耗限制、欠缺和芯片结构匹配的上层基础软件，想要在HPC中发挥AI芯片计算效率

优势，只有在异构计算模式下采用新的计算原理、开发高性能算法和大规模并行基础软件。

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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CPU 与 GPU 的异构工作流程 Workflow

• CPU把数据准备好，并保存在CPU内存中；

• 将待处理的数据从CPU内存复制到GPU内存（处理①）；

• CPU指示GPU工作，配置并启动GPU内核（处理②）；

• 多个GPU内核并行执行，处理准备好的数据（图中的③处理）；

• 处理完成后，将处理结果复制回CPU内存（处理④）；

• CPU把GPU的结果进行后续处理。

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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CPU 与 GPU 的异构工作流程 Workflow

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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AISC

通过驱动程序和CSR和可配置表项交互，以此来控制硬件运行。和GPU类似，ASIC的运行依然需

要CPU的参与：

• 数据输入：数据在内存准备好，CPU控制ASIC输入逻辑，把数据从内存搬到处理器；

• 数据输出：CPU控制ASIC输出逻辑，把数据从处理器搬到内存，等待后续处理。

• 运行控制：控制CSR、可配置表项、中断等；

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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ASIC

Google TPUArchitecture

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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ASIC

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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从CPU到ASIC，架构越来越碎片化

• 宽度表示场景覆盖度；

• 高度代表专用性能；

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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从CPU到ASIC，架构越来越碎片化

• 指令是软件和硬件的媒介，指令的复杂度（单位计算密度）决定了系统的软硬件解耦程度，典

型的处理器平台大致分为CPU、协处理器、GPU、FPGA、DSA、ASIC。指令复杂度越高，单个

处理器器覆盖的场景就会越小，处理器器的形态就会越多。

• 从CPU到ASIC，处理器越来越碎片化，构建生态越来越困难。

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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异构计算的问题

CPU + XPU 异构计算中的 XPU ，决定了整个系统的性能/灵活性特征：

1. GPU 灵活性较好，但性能效率不够极致；

2. DSA 性能好，但灵活性差，难以适应复杂计算场景对灵活性的要求。

3. FPGA 功耗和成本高，需要一些定制开发，落地案例不多。

4. ASIC 功能完全固定，难以适应灵活多变复杂计算场景。

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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异构计算的问题

• 复杂计算的挑战：系统越复杂，需要选择越灵活的处理器；性能挑战越大，需要选择越偏向定

制的加速处理器。

• 本质矛盾：单一处理器无法兼顾性能和灵活性。

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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从异构到超异构

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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why now ?

1. 需求驱动：软件新应用层出不穷，两年一个新热点；并且，

已有的热点技术仍在快速演进。元宇宙是继互联网和移动互

联网之后的下一个互联网形态，要想实现元宇宙级别的体验

，需将算力提升1000倍。

2. 工艺和封装支撑：工艺封装持续进步，10nm以下芯片从2D-

>3D->4D。Chiplet使得在单芯片层次，可以构建规模数量级

提升的超大系统。系统规模越大，超异构的优势越明显。

3. 系统架构持续创新：通过架构创新，在单芯片层次，实现多

个数量级的性能提升。挑战：异构编程很难，超异构编程更

是难上加难；如何更好地驾驭超异构，是成败的关键。

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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计算架构演进
• 计算从单核的串行走向多核的并行；又进一步从同构并行走向异构并行。

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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异构计算的发展

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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从异构并行，走向超异构并行

• 计算需要进一步从异构并行走向超异构并行。异构计算是 CPU + XPU 的两个层次的处理器类

型，而超异构计算则是 CPU + GPU + DSA 三个层次的处理器类型。

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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超异构计算

• 超异构计算，非简单的集成，而是把更多的异构计算整合重构，各类型处理器间充分、灵活的

数据交互，形成统一的超异构计算体系。

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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基础特征

1. 超大规模的计算集群；

2. 复杂计算系统，由分层分块组件组成；

应用层

（CPU）

特殊应用计算

（GPU/ASIC/DSA）

基础设施层 (DPU)

虚拟化 / 网络 / 存储 / 安全

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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超异构
挑战与思考

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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超异构的软件层

• 软件需要跨平台复用：跨架构、跨不同处理器类型、跨厂家平台、跨不同位置、跨不同设备

类型。因此软件架构的复杂性增长，会成为一个最大的挑战。

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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Question?

• 如此复杂的超异构该如何驾驭？

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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开放生态、接入社区

• 开放接口/架构及生态：形成标准的开放接口/架构；开发者遵循接口/架构开发产品和服务，从

而形成开放生态。

• 软件兼容：尽可能减少针对已有应用的定制化开发，兼容已有软件生态，通过基础软件（如编

译层）对接加速应用软件；

• 编程体系：提供门槛更低的编译体系，通过编程体系构建上层加速库从而对接领域应用，即提

供门槛较低的标准领域编程语言（如CUDA）；

• 开放架构：进一步开放软硬件架构，防止架构过多导致的市场碎片化，如90年代编译器风起云

涌到目前聚焦2/3个编译器。

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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Question?

• 硬件定义软件，还是软件定义硬件？

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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Question?

• 硬件定义软件，还是软件定义硬件？

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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Hardware vs Software define

• 硬件定义软件：

◦ 系统业务逻辑以硬件实现为主，软件实现为辅；软件

依赖于硬件提供的接口构建（e.g.早期的操作系统）

。

• 软件定义硬件：

1. 系统业务逻辑以软件实现为主，硬件实现为辅（e.g.

，AI4SIC模拟仿真软件）；

2. 硬件对于软件可编程，硬件按照软件编程逻辑执行操

作（e.g.，带有渲染管道Pipeline的GPU）；

3. 硬件依赖于软件提供的接口构建（e.g. AI算法）

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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Hardware vs Software define

硬件定义软件，还是软件定义硬件，跟系统复杂度是休戚相关：

• CPU：系统复杂度较小，迭代较慢。可以快速设计优化的系统软硬件划分，先硬件开发，然后

开始系统层和应用层的软件开发（Windows操作系统等软件）。

• GPU：量变引起质变，随着系统复杂度上升，系统迭代快，直接实现一个完全优化的设计难度

很大。系统实现变成了演进式：1）前期系统不够稳定，算法和业务逻辑在快速迭代，需要快

速实现想法。2）随系统发展，算法和业务逻辑逐渐稳定，后续逐步优化到GPU、DSA等硬件加

速来持续优化性能。

本质上是系统定义：系统复杂度过高，实现难以一次到位，系统实现，变成了持续优化和迭代的

过程。

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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计算体系 vs 编译体系

• 超异构架构的处理器越来越多，需要构建高效、标准、开放接口和架构体系（e.g.，OpenCL），

才能构建一致性的宏架构（多种架构组合）平台，才能避免场景覆盖的碎片化。

• 现在正处于计算体系变革和编译体系变革10年，避免为了某个应用加速而去进行非必要大量上

层应用迁移对接到硬件API，应交由一致性的宏架构（多种架构组合）平台（编译/操作系统）。

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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计算资源中心化，提升算力利用率

跨平台统一计算架构，把孤岛计算资源连接起来，实现计算资源池化，提升算力利用率：

1. 跨同类处理器架构：应用软件可跨x86、ARM和RISC-V等CPU运行。

2. 跨不同类处理器架构：软件跨CPU、GPU、FPGA和DSA等处理器运行。

3. 跨芯片平台：软件在 Intel、Huawei、NVIDIA等不同公司芯片运行。

4. 跨云边端：计算根据应用场景的部署情况，自适应选择运行在云边端中。

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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计算资源中心化，提升算力利用率

• 跨平台统一计算架构，把孤岛计算资源连接起来，实现计算资源池化，提升算力利用率。

• 超异构时代，形成开放生态，让计算资源形成资源池，满足更复杂的应用场景对算力无限的需求。

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/


Huawei Confidential. Ascend & MindSpore42 www.hiascend.com
www.mindspore.cn

Summary：软硬件共同定义，超异构开放生态

软件应用算法支持硬件加速：

• 软件架构调整，控制面和计算/数据面分开，并接口标准化；

• 加速硬件的资源触发，底层基础软件（编译器）自适应选择计算/数据；

• 数据输入/输出来源于软件，也可以来源于硬件，更多可以下沉到硬件独立传输计算；

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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Summary：软硬件共同定义，超异构开放生态

极致性能优化的分层可编程体系架构：

• 在超异构系统中，绝大部分计算交由给DSA进行极致计算，因此系统整体性能效率接近DSA；

• 用户角度应用运行在CPU，开发者感知的是CPU可编程，通过操作系统和编译器区分异构；

• Chiplet +超异构，系统规模数量级提升，使得整体超异构系统性能数量级提升；

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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Summary：体系异构、平台化、开放生态
1. 超异构计算架构：CPU+GPU+FPGA+DSA多架构处理器组成的超异构计算。目标是接近CPU的灵活性，

接近ASIC的性能效率，实现不影响开发效率下的数量级整体性能提升。

2. 平台化 &可编程：目标软件定义一切，硬件加速一切。完全可软件编程的硬件加速平台，完全由软件

编程决定业务逻辑。足够通用性，满足多场景、多用户需求，满足业务演进。

3. 建立标准 &开放生态：架构/接口标准的开放，持续演进，拥抱开源开放的生态，支持云原生、云网边

端融合，实现用户无（硬件/框架等）等平台依赖。

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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引用

1. https://www.youtube.com/watch?v=kFT54hO1X8M 

2. https://www.youtube.com/watch?v=4HgShra-KnY

3. https://www.youtube.com/watch?v=NJVcsvQ30AQ&t=369s

4. https://www.nextbigfuture.com/2021/03/nvidia-drive-uses-1000-watts-but-tesla-hw3-fsd-chip-uses-36-watts.html

5. https://en.wikichip.org/wiki/tesla_(car_company)/fsd_chip

6. https://mp.weixin.qq.com/s/mYzBANBjGqjEhKgBC9mSbA
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