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The GPU-Interconnect 
Challenge
The Problem

GPU c¾³áĀøaø�¾µa« 
caáac�øĞ �aì pė¾«ėpj 
pĝá¾µpµø�a««Ğ, ¾Āøáac�µ� 
�µøpäc¾µµpcø baµjĘ�jø� 
�³áä¾ėp³pµøì bĞ 3-4ĝ 
ápä �aäjĘaäp 
�pµpäaø�¾µ. T��ì 
Ę�jpµ�µ� �aá cäpaøpì 
ìpėpäp ápä�¾ä³aµcp 
b¾øø«pµpc¨ì �µ «aä�p-
ìca«p j�ìøä�bĀøpj 
ìĞìøp³ì, «�³�ø�µ� ø�p 
p��pcø�ėp ø�ä¾Ā��áĀø ¾� 
³Ā«ø�-GPU 
c¾³áĀøaø�¾µì.

The Impact

Iµ ³¾jpäµ HPC 
aáá«�caø�¾µì, 
�µøpäc¾µµpcø «aøpµcĞ aµj 
µpøĘ¾ä¨ c¾µ�pìø�¾µ caµ 
c¾µìĀ³p 30-50% ¾� ø¾øa« 
pĝpcĀø�¾µ ø�³p. T��ì 
ìĀbìøaµø�a« ¾ėpä�paj 
ápäì�ìøì pėpµ �µ 
³pø�cĀ«¾Āì«Ğ ¾áø�³�Ĩpj, 
c¾³áĀøaø�¾µ-�µøpµì�ėp 
Ę¾ä¨«¾ajì, ì��µ���caµø«Ğ 
äpjĀc�µ� ¾ėpäa«« ìĞìøp³ 
p���c�pµcĞ.

The Need

Npĝø-�pµpäaø�¾µ 
ì¾«Āø�¾µì ³Āìø ajjäpìì 
ø�äpp �Āµja³pµøa« 
c�a««pµ�pì: baµjĘ�jø� 
ìaøĀäaø�¾µ aø pĝøäp³p 
ìca«p, ø¾á¾«¾�Ğ-aĘaäp 
ä¾Āø�µ� �µp���c�pµc�pì, 
aµj ø�p ìĀbìøaµø�a« 
ìĞµc�ä¾µ�Ĩaø�¾µ 
¾ėpä�paj ¾� c¾««pcø�ėp 
¾ápäaø�¾µì acä¾ìì 
ø�¾Āìaµjì ¾� j�ìøä�bĀøpj 
GPUì.



Traditional Interconnect 
Limitations

Bandwidth Saturation
GPUì �pµpäaøp jaøa aø äaøpì 
ø�aø ¾ėpäĘ�p«³ µpøĘ¾ä¨ 
caáac�øĞ, caĀì�µ� ³p³¾äĞ 
bĀ��pä c¾µ�pìø�¾µ aµj �¾äc�µ� 
c¾³áĀøaø�¾µa« á�áp«�µpì ø¾ ìøa«« 
acä¾ìì j�ìøä�bĀøpj c¾³áĀøp 
µ¾jpì.

Routing Inefficiencies
Søaø�c ä¾Āø�µ� áä¾ø¾c¾«ì caµµ¾ø 
ajaáø ø¾ äpa«-ø�³p µpøĘ¾ä¨ 
c¾µ�pìø�¾µ, cäpaø�µ� øäa���c 
b¾øø«pµpc¨ì aµj �¾äc�µ� jaøa 
ø�ä¾Ā�� ìĀb¾áø�³a« áaø�ì 
jĀä�µ� ����-ø�ä¾Ā��áĀø 
Ę¾ä¨«¾ajì.

Synchronization Overhead
MĀ«ø�-GPU c¾««pcø�ėp ¾ápäaø�¾µì äpãĀ�äp áäpc�ìp baää�pä ìĞµc�ä¾µ�Ĩaø�¾µ, 
Ę�päp pėpµ µaµ¾ìpc¾µj «aøpµcĞ ėaä�aø�¾µì c¾³á¾Āµj pĝá¾µpµø�a««Ğ, 
ìpėpäp«Ğ jp�äaj�µ� ápä�¾ä³aµcp aì ìĞìøp³ì ìca«p ø¾ ø�¾Āìaµjì ¾� 
µ¾jpì.



Network Topology Innovations

Fat-Tree
Dp«�ėpäì µ¾µ-b«¾c¨�µ� c¾³³Āµ�caø�¾µ 
Ę�ø� �Ā«« b�ìpcø�¾µ baµjĘ�jø� aµj 
jpøpä³�µ�ìø�c «aøpµcĞ. Sca«pì p��pcø�ėp«Ğ 
ø¾ ø�¾Āìaµjì ¾� µ¾jpì bĀø äpãĀ�äpì 
pĝá¾µpµø�a««Ğ �µcäpaì�µ� ìĘ�øc� c¾Āµø 
aø ����pä äaj�ĝ.

3D Torus
I³á«p³pµøì a ³pì�-«�¨p ìøäĀcøĀäp Ę�ø� 
Ęäaáápj-aä¾Āµj c¾µµpcø�¾µì, 
³�µ�³�Ĩ�µ� Ę�ä�µ� c¾³á«pĝ�øĞ Ę��«p 
³a�µøa�µ�µ� «¾Ę �¾á c¾Āµøì. Oáø�³�Ĩpj 
�¾ä µpaäpìø-µp���b¾ä c¾³³Āµ�caø�¾µ 
áaøøpäµì c¾³³¾µ �µ á�Ğì�cì 
ì�³Ā«aø�¾µì.

Dragonfly
Lpėpäa�pì ��päaäc��ca« ¾ä�aµ�Ĩaø�¾µ 
Ę�ø� ����-äaj�ĝ ä¾Āøpäì ø¾ ³�µ�³�Ĩp 
µpøĘ¾ä¨ j�a³pøpä aµj cab«p «pµ�ø�. 
Ac��pėpì µpaä-¾áø�³a« øäajp¾�� 
bpøĘppµ «¾ca« aµj �«¾ba« baµjĘ�jø� 
Ę��«p äpjĀc�µ� c¾ìø aµj á¾Ępä 
c¾µìĀ³áø�¾µ.



RDMA: Direct Access Efficiency
CPU Bypass

Eµab«pì j�äpcø ³p³¾äĞ-ø¾-
³p³¾äĞ øäaµì�päì acä¾ìì ø�p 

µpøĘ¾ä¨ �abä�c Ę�ø�¾Āø CPU 
�µøpäėpµø�¾µ, jäa³aø�ca««Ğ 

äpjĀc�µ� áä¾cpìì�µ� ¾ėpä�paj 
aµj ìĞìøp³ äpì¾Āäcp 

c¾µìĀ³áø�¾µ.

Lower Latency
Ac��pėpì Āá ø¾ 55% äpjĀcø�¾µ �µ 
pµj-ø¾-pµj c¾³³Āµ�caø�¾µ 
«aøpµcĞ, a««¾Ę�µ� µpaä-
�µìøaµøaµp¾Āì jaøa ì�aä�µ� 
bpøĘppµ j�ìøä�bĀøpj GPU 
µ¾jpì �µ c¾³áĀøp-�µøpµì�ėp 
aáá«�caø�¾µì.3Higher Efficiency

Dp«�ėpäì 97% áä¾ø¾c¾« 
p���c�pµcĞ �¾ä ³pj�Ā³-ì�Ĩpj 
³pììa�p øäaµì�päì, ė�äøĀa««Ğ 

p«�³�µaø�µ� µpøĘ¾ä¨ ¾ėpä�paj 
aµj ³aĝ�³�Ĩ�µ� p��pcø�ėp 

baµjĘ�jø� Āø�«�Ĩaø�¾µ acä¾ìì ø�p 
c«Āìøpä.



Case Study: Frontier Supercomputer

24.8% Performance Gain
DĞµa³�c ajaáø�ėp ä¾Āø�µ� a«�¾ä�ø�³ì ì��µ���caµø«Ğ ¾Āøápä�¾ä³ øäaj�ø�¾µa« ìøaø�c 
aááä¾ac�pì �µ ����-øäa���c ì�³Ā«aø�¾µ Ę¾ä¨«¾ajì

Slingshot Interconnect
Pä¾áä�pøaäĞ c¾µ�pìø�¾µ c¾µøä¾« ³pc�aµ�ì³ì jĞµa³�ca««Ğ aj¥Āìø áac¨pø 
áä�¾ä�ø�pì aµj áaø�ĘaĞì ø¾ ³a�µøa�µ ¾áø�³a« ø�ä¾Ā��áĀø Āµjpä pĝøäp³p 
«¾ajì

Dragonfly+ Topology
Eµ�aµcpj µpøĘ¾ä¨ aäc��øpcøĀäp jp«�ėpäì µpaä-Āµ��¾ä³ �«¾ba« 
baµjĘ�jø� j�ìøä�bĀø�¾µ Ę�ø� ³�µ�³a« j�a³pøpä, äpjĀc�µ� 
Ę¾äìø-caìp «aøpµcĞ bĞ 37%



Case Study: NVIDIA Selene

1

InfiniBand HDR
Rpė¾«Āø�¾µaäĞ 200Gb/ì 

�µøpäc¾µµpcøì bpøĘppµ c¾³áĀøp 
µ¾jpì Ę�ø� �Ā«« b�ìpcø�¾µ baµjĘ�jø� 

aäc��øpcøĀäp, p«�³�µaø�µ� µpøĘ¾ä¨ 
c¾µ�pìø�¾µ aµj pµìĀä�µ� ìpa³«pìì 

áaäa««p« c¾³³Āµ�caø�¾µ.

2

RDMA Implementation
Dp«�ėpäì pĝcpáø�¾µa« 97% áä¾ø¾c¾« 
p���c�pµcĞ �¾ä ³pj�Ā³-ì�Ĩpj jaøa 

øäaµì�päì Ę��«p ì«aì��µ� pµj-ø¾-pµj 
«aøpµcĞ bĞ Āá ø¾ 55%, jäa³aø�ca««Ğ 

¾Āøápä�¾ä³�µ� c¾µėpµø�¾µa« 
µpøĘ¾ä¨�µ� aááä¾ac�pì.

3

NCCL Optimization
Päpc�ì�¾µ-pµ��µppäpj GPU-ø¾-GPU 

c¾««pcø�ėp ¾ápäaø�¾µì ³aĝ�³�Ĩp 
ø�ä¾Ā��áĀø Ę�ø� ajėaµcpj ø¾á¾«¾�Ğ-

aĘaäp a«�¾ä�ø�³ì ø�aø �µøp««��pµø«Ğ 
ajaáø c¾³³Āµ�caø�¾µ áaøøpäµì 
baìpj ¾µ Ę¾ä¨«¾aj jp³aµjì.



Software Optimization Strategies
Adaptive Routing

Iµøp««��pµø«Ğ äpc¾µ���Āäpì µpøĘ¾ä¨ 
áaø�ĘaĞì �µ äpa«-ø�³p baìpj ¾µ øäa���c 

aµa«Ğì�ì, äpjĀc�µ� c¾µ�pìø�¾µ bĞ Āá ø¾ 
40% aµj jp«�ėpä�µ� ìĀb-³�cä¾ìpc¾µj 

«aøpµcĞ acä¾ìì c¾³á«pĝ Ę¾ä¨«¾ajì

NCCL Tuning
Ajėaµcpj cĀìø¾³�Ĩaø�¾µ ¾� GPU 
c¾««pcø�ėp ¾ápäaø�¾µì ø�aø ¾äc�pìøäaøpì 
c¾³³Āµ�caø�¾µ áaøøpäµì Ę�ø� 
µaµ¾ìpc¾µj áäpc�ì�¾µ, p«�³�µaø�µ� 
äpjĀµjaµø øäaµì�päì aµj ac��pė�µ� µpaä-
ø�p¾äpø�ca« baµjĘ�jø� Āø�«�Ĩaø�¾µ

Load Balancing
S¾á��ìø�caøpj øäa���c j�ìøä�bĀø�¾µ 
a«�¾ä�ø�³ì ø�aø jĞµa³�ca««Ğ a««¾caøp 
baµjĘ�jø� acä¾ìì ³Ā«ø�á«p áaø�ĘaĞì, 
áäpėpµø�µ� äpì¾Āäcp c¾µøpµø�¾µ aµj 
³a�µøa�µ�µ� c¾µì�ìøpµø 95%+ ø�ä¾Ā��áĀø 
p���c�pµcĞ Āµjpä pĝøäp³p c¾³áĀøaø�¾µa« 
jp³aµjì

Topology-Aware Algorithms
S¾á��ìø�caøpj c¾³³Āµ�caø�¾µ 

�äa³pĘ¾ä¨ì ø�aø áäpc�ìp«Ğ ³aá jaøa 
pĝc�aµ�p áaøøpäµì ø¾ ø�p á�Ğì�ca« 

µpøĘ¾ä¨ aäc��øpcøĀäp, äpjĀc�µ� µpøĘ¾ä¨ 
j�a³pøpä øäaėpäìa«ì bĞ 60% aµj 

³�µ�³�Ĩ�µ� cä¾ìì-ìĘ�øc� øäa���c ¾ėpä�paj



Future Interconnect Technologies

1
Integrated Network Processing Units (NPUs)
PĀäá¾ìp-bĀ�«ø ì�«�c¾µ accp«päaøpì áac¨pø áä¾cpìì�µ� aµj ä¾Āø�µ� ¾ápäaø�¾µì 
aø «�µp äaøp. C¾³á«pøp ¾��«¾aj�µ� ¾� c¾³³Āµ�caø�¾µ áä¾ø¾c¾«ì �ä¾³ GPUì 
«�bpäaøpì c¾³áĀøaø�¾µa« äpì¾Āäcpì �¾ä c¾äp Ę¾ä¨«¾ajì.

2

Photonic Interconnects
S�«�c¾µ á�¾ø¾µ�cì pµab«pì ³Ā«ø�-øpäab�ø jaøa øäaµì�pä Āì�µ� Ęaėp«pµ�ø� 
j�ė�ì�¾µ ³Ā«ø�á«pĝ�µ�. P¾Ępä c¾µìĀ³áø�¾µ jpcäpaìpì bĞ 65% c¾³áaäpj ø¾ 
p«pcøä�ca« �µøpäc¾µµpcøì Ę��«p ìĀb-µaµ¾ìpc¾µj «aøpµc�pì bpc¾³p 
ac��pėab«p.

3

In-Package Integration
H���-baµjĘ�jø� µpøĘ¾ä¨ �µøpä�acpì c¾-áac¨a�pj Ę�ø��µ GPU ìĀbìøäaøp 
Āì�µ� ajėaµcpj c��á«pø aäc��øpcøĀäpì. Däaìø�ca««Ğ äpjĀcpj ì��µa« áaø�ì 
³�µ�³�Ĩp áä¾áa�aø�¾µ jp«aĞì aµj Āµ«¾c¨ Āµáäpcpjpµøpj GPU-ø¾-µpøĘ¾ä¨ 
ø�ä¾Ā��áĀø.



Performance Metrics & Benchmarks

Traditional Ethernet
Maĝ�³Ā³ T�ä¾Ā��áĀø: 12.5 
GB/ì

Eµj-ø¾-Eµj LaøpµcĞ: 10 ¿ì

Ppa¨ Ppä�¾ä³aµcp 
Uø�«�Ĩaø�¾µ: 65%

InfiniBand HDR
Maĝ�³Ā³ T�ä¾Ā��áĀø: 25 
GB/ì

Eµj-ø¾-Eµj LaøpµcĞ: 3.5 ¿ì

Ppa¨ Ppä�¾ä³aµcp 
Uø�«�Ĩaø�¾µ: 85%

NVIDIA NVLink
Maĝ�³Ā³ T�ä¾Ā��áĀø: 50 
GB/ì

Eµj-ø¾-Eµj LaøpµcĞ: 1.8 ¿ì

Ppa¨ Ppä�¾ä³aµcp 
Uø�«�Ĩaø�¾µ: 93%

Future Photonics
Maĝ�³Ā³ T�ä¾Ā��áĀø: 100 
GB/ì

Eµj-ø¾-Eµj LaøpµcĞ: 0.5 ¿ì

Ppa¨ Ppä�¾ä³aµcp 
Uø�«�Ĩaø�¾µ: 98%



Key Takeaways & Next Steps

Analyze your application communication patterns
C¾µjĀcø c¾³áäp�pµì�ėp Ę¾ä¨«¾aj áä¾��«�µ� ø¾ �jpµø��Ğ cä�ø�ca« jaøa ³¾ėp³pµø b¾øø«pµpc¨ì aµj c¾³³Āµ�caø�¾µ �¾øìá¾øì

Select appropriate network topology
Søäaøp��ca««Ğ a«��µ �µ�äaìøäĀcøĀäp �µėpìø³pµøì Ę�ø� ìápc���c aáá«�caø�¾µ äpãĀ�äp³pµøì ø¾ ³aĝ�³�Ĩp 
ápä�¾ä³aµcp-ø¾-c¾ìø äaø�¾

Implement software optimizations
F�µp-øĀµp c¾««pcø�ėp c¾³³Āµ�caø�¾µ ¾ápäaø�¾µì ìápc���ca««Ğ �¾ä Ğ¾Āä µpøĘ¾ä¨ 
aäc��øpcøĀäp ø¾ p«�³�µaøp äpjĀµjaµø jaøa øäaµì�päì

Prepare for emerging technologies
Dpėp«¾á ³¾jĀ«aä ìĞìøp³ì aµj abìøäacø�¾µ «aĞpäì ø�aø caµ ìpa³«pìì«Ğ 
�µc¾äá¾äaøp µpĝø-�pµpäaø�¾µ �µøpäc¾µµpcø ajėaµcp³pµøì



                                Thankyou


