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广义流水并行
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什么是流水线？

第一条流水线使平均每辆T型汽

车的组装时间：

12小时28分钟           10秒

钟

生产效率提高了4488倍！ 1913年福特密歇根工厂移动装配线
            （84 个步骤）



操作系统中的流水并行

• 例：假定一条指令的执行分为三个阶段：取指令、分析、执行。下图是串行指

令执行的时序关系。
指令k
执行结束

指令k+1
执行结束

如果假设平均每条指令的执行时间是90ns，即平均每隔

90ns就执行完一条指令。

3条指令执行时间：90*3= 270ns



操作系统中的流水并行

流水段（级）：

完成一条指令的

一部分操作

    机器周期 30ns

平均每条指令的执行时间同样是90ns，但是3条指令执行时

间：30*5= 150ns



流水并行性能分析的重要工具

时序图



流水并行性能分析的重要工具

时空图

4段指令流水线的时空图



流水并行分类

流水线按各过程段用时是否相等可分为均匀流水线和非均匀

流水线两种。

1）  均匀流水线指的是各过程段用时全相等的流水线

2）  非均匀流水线指的是各过程段用时不全相等的流水线 



均匀流水线的性能分析

•流水线完成n个连续任务所需要的总时间为

（假设一条k段线性流水线）

Tk＝kΔt＋(n-1)Δt＝(k＋n-1)Δt 

•流水线的实际吞吐率
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非均匀流水线的性能分析

• 非均匀流水线

• 非均匀流水线时空图



非均匀流水线的性能分析

• 各段时间不等的流水线的实际吞吐率：

• （ Δti为第i段的时间，共有k个段 ）
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分布式训练流水并行
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分布式训练流水并行定义

流水并行示例图



分布式流水并行——朴素流水并行

Mini-batch_2

Mini-batch_2



分布式流水并行——微批次流水线并行

FThenB 编排



分布式流水并行的评价指标
针对流水并行（PP）假设并行的stage 切分为p 份，micro-batches 为m，每个micro-batches 的
前向和后向执行时间为tf 和tb。在理想的环境下，前向和后向的合起来理想的执行时间应该是2：

实际状态：



分布式流水并行的评价指标
总的 bubble 占用的时间跟流水并行 PP 切分策略相关

bubble占用时间：

在流水并行中，气泡花费时间占理想计算时间的比例是：



分布式流水并行的评价指标
显存的实际利用率



分布式流水并行-激活重计算



分布式流水并行



分布式流水并行-1F1B

1F1B 编排

GPU3 1 B1 2 B2 3 B3 4 B4
GPU2 1 2 B1 3 B2 4 B3 B4
GPU1 1 2 3 B1 4 B2 B3 B4

FthenB编排



分布式流水并行-1F1B

1F1B 编排

GPU3 1 B1 2 B2 3 B3 4 B4
GPU2 1 2 B1 3 B2 4 B3 B4
GPU1 1 2 3 3 B1 4 B2 B3 B4

1. gpu1的峰值动态内存最多只用保存3份forward的中间变量

2. gpu3的峰值动态内存最多只用保存1份forward的中间变量

F31 B31 F32



分布式流水并行-1F1B编排

非理想时空图

num_micro_batches>pp_degree时空图



分布式流水并行-1F1B

backward和forward时间不相等



分布式流水并行-VPP



分布式流水并行-VPP



分布式流水并行-VPP

假设原来的每个设备的forward时间与backward时间保持一致，分别为tf和tb，则将
其分为v份后，现在的时间为：tf/v和tb/v，因此由bubble产生的原因可以推导出，
此时bubble时间为：

在流水并行中，气泡花费时间占理想计算时间的比例是：



分布式流水并行-其它流水并行策略

Zero-Bubble：



分布式流水并行-其它流水并行策略

ZB-vpp：





流水并行代码解读
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分布式流水并行-程序主入口



分布式流水并行-程序主入口



分布式流水并行-FthenB对应代码

_partial_programs



分布式流水并行-FthenB对应代码



分布式流水并行-FthenB对应代码



分布式流水并行-FthenB对应代码



分布式流水并行-1F1B对应代码
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