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Existing methods and shortcomings

●传统痛点：

● ⽬前业界主要有三种并⾏⽅式：数据并⾏（Data Para l l e l i sm）、张量并⾏（Tensor Para l l e l i sm）

和流⽔线并⾏（P i pe l i ne Para l l e l i sm）。像 Megat ron-LM 这样的顶尖系统，需要资深⼯程师根据特

定模型（如 T r ans f o r me r）的结构，极其繁琐地⼿动组合这三种并⾏⽅式 。如果换⼀个新模型，或者换

⼀种集群硬件，之前的策略就失效了 。

● 对模型不泛化： 如果你的模型不是纯粹的均质 Trans f ormer（⽐如引⼊了混合专家模型 MoE，或者像

W i de-ResNet 那样特征图和权重⽐例在不同层级剧烈变化），原有的均质切分策略会导致严重的内存不

平衡和计算⽓泡 。

● 对集群硬件不泛化： 论⽂举了个⾮常具体的例⼦：同样是训练⼀个⼤型的 MoE 模型，如果你在

Goog l e 的 TPU 集群上跑，你需要为每⼀层⼿动调整分割轴（Pa r t i t i on i ng ax i s）；但如果你换到

AWS 的 GPU 集群上跑，由于⽹络带宽拓扑变了，你必须重新设计⼀套全新的流⽔线⽅案 。



Limitations of Existing Auto-parallel Systems

●在 Alpa 之前，学术界也有⼈在尝试做⾃动化并⾏（⽐如 Tofu、FlexFlow、DAPPLE 等），但

它们都卡在了组合空间的爆炸上 。

●为了让算法跑得出来，这些系统做了严重的⾃我阉割：它们通常只允许“数据并⾏”加上最多⼀种

其他的模型并⾏⽅式（要么只加张量并⾏，要么只加流⽔线并⾏）。这种妥协导致它们根本⽆法触

及真正的全局最优解，⽩⽩错失了⼤量的性能优化机会 。



●Alpa 没有沿⽤传统的“数据/张量/流⽔线”分类，⽽是提出了⼀个极具启发性的新视⻆，将并⾏

⽅式分为两个层级：

● 算⼦内并⾏ (Intra-operator Parallelism)：对某⼀个具体的算⼦（⽐如矩阵乘法）在张量的维度上进

⾏切分 。特点是： 计算效率⾼，但显卡之间需要极其频繁、⼤量的数据通信（如 All-Reduce） 。

● 算⼦间并⾏ (Inter-operator Parallelism)：不切分算⼦，⽽是把整个模型的计算图“拦腰斩断”分成

不同的阶段（Stages），不同的显卡负责不同的阶段（即流⽔线并⾏） 。特点是： 阶段之间通信量

⼩（只需点对点传输中间结果），但由于存在数据依赖，会产⽣设备等待的空闲时间（Bubble） 。



算⼦内并⾏ ( Intra-operator Paral lel ism)

1.顶层：算⼦间编译（Inter-op Pass）

输⼊：位于图表最上⽅的是⽤⼾定义的完整计算
图（Computational Graph）和可⽤的物理设备集
群（Device Cluster）

2.中层：算⼦内编译（Intra-op Pass）

3.底层：运⾏时统筹（Runtime Orchestration）



 对于⼀个 N维张量，它的切分状态⽤ X₀X₁...Xn₋₁来表⽰，其中 Xᵢ
∈ {S, R}：

 S (Sharded)：代表这个维度被切分了。

 R (Replicated)：代表这个维度没有被切分，是完全复制的。

 为了把切分维度和上⾯的 2D设备⽹格对应起来，Alpa还在 S上
加了上标：

 RR：⼀个⼆维矩阵在所有显卡上都有完整副本。

 S⁰R：矩阵按⾏切分（切到⽹格的第 0维上），列保持复制。

 S⁰¹R：矩阵按⾏切分，并且同时分摊到了⽹格的第 0维和第
1维上。



算⼦间并⾏ (Inter-operator Parallelism)
●类似于流⽔线并⾏，但是对象从层划分变成了算⼦的划分

 第⼀部分：这是流⽔线的“启动时间”。也就是第⼀批数据 (Microbatch)从头⾛到尾，历经所有 S个
阶段所需的总时间。

 第⼆部分：这是剩下 B-1批数据的“排队时间”。在流⽔线跑满之后，整个⼯⼚的产出速度完全取决于
“最慢的那个阶段”。

 动态规划 (Dynamic Programming, DP)求
出最优的策略划分⽅案。



Evaluation

●硬件测试环境 (Hardware Environment)

● 集群规模：总共 8 个节点（Nodes），包含 64 张 GPU 。

● 节点配置：使⽤的是 Amazon EC2 的 p3.16xlarge 实例 。每个节点配备 8 张 NVIDIA V100 (16

GB) GPU、64 个 vCPU 以及 488 GB 内存 。

● ⽹络拓扑（关键点）：

●节点内（⾼速）：单台机器内的 8 张 GPU 通过 NVLink ⾼速互联 。

●节点间（低速）：8 个节点被放置在⼀个置放群组（Placement group）中，跨节点之间的⽹络带

宽仅为 25 Gbps 。
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