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本章内容定位
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输入 输出建模 实现 运行

大模型计算系统

将前面各章介绍的智能算法、编程框架、芯片架构、编程语言等内容串联起来，
使读者能真正融会贯通，从而全面地理解智能计算系统。
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提纲

 本章概述

 大模型算法分析

 大模型驱动范例：BLOOM

 大模型系统软件

 大模型基础硬件

 本章小结
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本章概述
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大模型计算系统的整体架构
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大语言模型 多模态大模型

l 通过对自然语言进行建模得到
概率模型来预测某个位置的词
序列的概率

l 从早期的统计语言模型发展到
如今最受关注的大语言模型

l 在各类自然语言理解与生成任
务中表现出了强大的能力

l 在文本数据的基础上将图像、语
音等多种模态数据也引入大模型

l 重点是将多种模态数据对齐后进
行信息交互和融合

l 将语言对应的文本数据作为标杆、
将多种模态数据与文本数据进行
对齐，是实现多模态大模型的高
效而实用的手段

大语言模型是多模态大模型的基础

大语言模型和多模态大模型的比较
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大模型的获得和使用
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大模型的获
得和使用

训练

推理

预训练

微调

在训练阶段，需要使用大量的
语料数据和大规模的计算资源，
从头训练大模型的模型参数

推理是指在大模型训练完成后，
使用大模型完成相关的任务

预训练是使用大量无标注的语料
数据，旨在通过训练让大模型学
习到通用的语言能力和知识

微调则是为了提升大模型在特定
下游任务的表现，因此微调阶段
使用特定任务的数据训练大模型
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大模型算法分类
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 仅编码器架构

 编码器-解码器架构

 仅解码器架构编码器 解码器
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大模型算法发展历程
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仅解码器成为主流
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大模型算法计算需求
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l 模型随着其参数量和训练数据规模的不断发展，其所需的训练资源越来越多，意味着
对智能计算系统的需求也越来越复杂。

DeepMind：训练所需计算量正比于参数规模x数据集规模
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大模型与智能计算芯片发展
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l 需要从智能计算系统的软硬件层面进行系统的优化设计，实现高效的大模型计算系统。

五年十倍

五年一万倍
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大模型范例 vs 风格迁移范例
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l B L O O M 全 名 为
BigScience Large Open-
science Open-access 
Multilingual Language 
Model

l 是由BigScience研究团
队于2022年7月推出的
开源大模型

大模型驱动范例与风格迁移驱动范例对比
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BLOOM-176B 模型结构
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l BLOOM模型包含1760亿个参数（下称BLOOM-176B模型），使用ROOTS数据集训
练。

l BLOOM-176B 模型主要包括 70个解码器块。
l ROOTS语料库是由BigScience研究团队提出的开源语料库，由498个数据集的组成，

包含46种自然语言和13种编程语言在内共59种语言，总共1.61TB文本。
l 文本数据经过分词器进行分词后，可以转化为1660亿（166B）个词元用于BLOOM-

176B模型的训练。
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BLOOM-176B 运行平台

15

 集群共含52个高性能计算节点。

 实际运行：48个计算节点，即总计384 GPUs

 热备节点：4个计算节点
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 混合并行技术—数据并行、张量并行（算子内模型并行）、流水线并行

 训练拓展到数百块GPU的同时保持高GPU利用率，加快训练速度

 BLOOM-176B模型包含70个解码器块，第1个阶段分配了1个嵌入层与5个

解码器块，第12阶段分配了5个解码器块与1个嵌入层，其余阶段均分配6

个解码器块

16

模型并行度 
4

流水线并行度 
12

48个GPU处理一个
数据并行模型副本
的训练计算

数据并行度 8

共384个GPU                

BLOOM-176B 模型的训练过程
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 张量并行

MLP：矩阵按照行和列切分

Self-Attention：按照Head切分和按照行切分
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BLOOM-176B 模型的训练过程
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BLOOM-176B 模型的训练过程
 数据并行与流水线并行
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流水线并行组：P2P通信
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l 并行组：每一个组内的智能处理器之间会通过通信库实现数据通信，是实际
通信时的操作单元。

l 进一步可以分为数据并行组（data parallel group）、张量模型并行组（tensor 
model parallel group）和流水线模型并行组（pipeline model parallel group）

BLOOM-176B 模型的训练过程

张量并行：ALL-Reduce通信 数据并行：ALL-Reduce通信
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BLOOM-176B 模型的推理过程
 自回归推理

 由于缺乏正确的参考序列，在生成新词元时依赖于之前结果，模型
必须依赖于自身在前面的输出来生成下一个词元

 硬件：1个计算节点

 并行计算策略：张量并行或者流水线并行皆可

20

语言模型根据
输入句子的一部分文本
来预测下一个词

Step N

Step N+1

Step N+2
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对于一个解码器块而言，
正向传播时的浮点运算主
要分为 5 个部分

按照运算密度归类：
①④：Dense1
②③：Attention
⑤：Dense2

①

②

③

④

⑤

Attention

①

②

③

④

⑤

计算分析
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计算分析

 随着序列变长，注意力

计算量占总比逐渐提升

 但注意力的运算密度始终低

于智能处理器的运算密度

22

多头注意力的运算可能成为大模型训练计算中的一个瓶颈。
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计算分析
 总浮点计算量：

反向传播计算量=正向传播计算量 * 2。

微批量 b=2，全局批量 B = 16时，需 34.8P FLOPs

忽略存储容量，一块 A100 需要算数十分钟
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存储分析
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3525GB需要至少45个80GB的智能处理器！
实际应用中，还需要存放神经元数据，这进一步增加了对存储空间的需求

模型
权重

优化器
状态

权重
梯度

激活值
激活值
梯度

神经元数据

权重数据

AdamW优化器
FP32计算精度

Ø 包括优化器模
型权重、优化
器动量、优化
器方差

Ø 仅梯度更新时
使用
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通信分析
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除了通信数据量大以外，大模型训练的通信还具有以下特点：
l 通信次数多，无论数据并行、张量并行、流水线并行，均

会产生必要的数据通信和同步；
l 通信分布不均匀，由于模型的前向和反向传播时的算子依

赖关系，某些层可能需要等待其他层完成后才能通信，导
致通信在时间上不均匀。
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为什么采用大模型系统软件
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l 传统的深度学习系统软件已经难以满足大模型的特殊需求。
l 大模型系统软件的出现是为了解决模型并行化、存储管理、通信

优化等。
l 大模型系统软件更加注重资源利用的高效性、分布式计算的优化、

以及模型的可扩展性。
l 大模型系统软件还需要考虑如何在有限的硬件资源上实现有效训

练。

传统的深度
学习系统软

件

大模型系统
软件
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训练场景中计算相关优化

28

稀疏注意力机制：
l 通常情况下当前词与相邻若干词存在关联，与很远的词关联较弱
l 所有词计算自注意力    ->   信息冗余    ->    注意力存在稀疏性
l 稀疏注意力机制在原本全局注意力的基础上，额外引入了局部注意力和随机注

意力的概念
l 通过基于块的稀疏运算，将原始注意力机制的计算需求降低几个数量级。
l 通过稀疏注意力机制优化，DeepSpeed可以用6倍的加速比执行10倍长的输入

序列，优化效果显著

长序列时，Attention的计算量显著增加

黄色、绿色和橙色分别表示
全局注意力、局部注意力和随机注意力中
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训练场景中计算相关优化

29

专用数据类型：除了传统的单精度浮点数据类型（FP32）和半精度浮
点数据类型（FP16）之外，各类智能硬件还设计了专用数据类型，在
基于混合精度训练的大模型训练过程中广泛使用。

数据类型 浮点算力

FP32 19.5 TFLOPS

TF32 156 TFLOPS（8x    FP32）

BF16/FP16 312 TFLOPS（16x    FP32）

使用 TF32 代替 FP32 可以
几乎不降低精度的情况下，
提升运算速度
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训练场景中存储相关优化——ZeRO系列存储优化

 ZeRO（零冗余优化器）一级优化

30

1，优化器状态最多
2，数据并行训练存在多个副本

优化器状态被分块并分配到所有数据并行的 GPU 上，而不是被复制，
并在训练过程中使用基于 all-gather/broadcast 的通信集合即时重建
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训练场景中存储相关优化——ZeRO系列存储优化
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ZeRO系列存储
优化策略

ZeRO（零冗余
优化器） ZeRO-Offload ZeRO-Infinity

将模型权重、梯度
优化以及优化器这
些数据分配到所有
数据并行的 GPU 

上，而不是被复制

它将大模型训练时
部分的模型参数和

状态卸载（Offload）
到CPU上进行存储
和计算以解决单个
DLP存储容量不足

的问题

它不仅涉及到DLP
片外存储与CPU内
存之间的交互，更
将部分数据，特别
是激活值，迁移到
了高速的存储介质
（如NVMe SSDs）
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训练场景中存储相关优化——重计算优化

32

l 重计算优化（recomputation）指的是在正向传播时不保存所有层的激活值，而是
仅保留部分层的计算结果作为检查点（checkpoint），然后在反向传播时再根据
检查点重新计算所需的激活值。

l 选择性重计算（selective activation recomputation），通过对Transformer层内部计
算量和和存储量的量化分析，选择性的将中间层的激活值保留或舍弃，最终能够
在引入可忽略不计的计算量的前提下，将激活值的存储使用减少5倍。

正向传播

反向传播

正向传播时的激活值需要一直
保留到反向传播时使用，占用
了很大的存储空间

计算换存储，计算增加约30%-40%
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训练场景中存储相关优化——注意力机制融合优化

33

长序列时，Attention的计算中间结果存储需求显著增加，因此较长的上
下文长度会引发了较大的访存量，进而影响了整体训练的性能。
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训练场景中存储相关优化——注意力机制融合优化

34

注意力机制融合优化可以对带有softmax的矩阵乘法进行分块和融合，从而避免了
O(s2) 的片外访存。

最高3倍的性能提升
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训练场景中通信相关优化

35

l 通信优化旨在减少数据传输量、提高通信效率和减少通信与计算的竞
争。

l 典型的如DeepSpeed中专为大模型训练引入的1-bit Adam算法优化。通
过1-bit Adam算法优化，DeepSpeed可以在保持模型精度的同时，最大
减少5倍的通信量，并获得最高3.3倍的训练性能提升。

l 具体来说，1-bit Adam在每个训练步骤中首先计算出梯度的均值和方差，
然后使用这些统计数据将梯度量化为1位，从而将原始的32位梯度值被
压缩为1位，减少了通信的数据量。此外，1-bit Adam还采用了累积误
差修正机制，确保量化过程中的误差不会累积。

中
科
院
计
算
技
术
研
究
所



陈云霁 & 李玲 & 李威 et al. 2024年春季http://novel.ict.ac.cn/aics

推理场景中计算相关优化——批处理优化

36

(a) 多个任务直接批处理：该方法静态地设计一个最长的序列长度，若有任务提前
结束（即输出“END”），则其需要等待同一个批量中所有任务都完成后才能结束，
因此会由于负载不均衡导致整体的吞吐较低。
(b) 连续批处理方法：该方法动态地对任务进行批处理。当一个任务提前结束时，
其会动态地选择一个新的任务进行处理，其中选择策略对于最终的吞吐率有很大
的影响。一种常见的选择策略是先到先服务策略，该策略选择最近到达的任务进
行调度。
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推理场景中计算相关优化——键值缓存优化

37

键值缓存（KV cache）优化指在处理一个序列时，通过缓存过去的
生成结果以避免重复计算的方法，从而减少大模型推理的计算量。
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推理场景中存储相关优化——键值缓存分页优化

38

Ø 前述KV cache优化中，由于碎片化和过度保守的分配策略，可能导致60%
到80%的存储浪费。

Ø 针对KV cache的分页优化借鉴了操作系统中的分页思想，通过分页的方法
提高系统对存储的利用率。

Ø 将每个序列的KV cache划分为块，每个块包含固定数目token的键（Key）
和值（Value），采用非连续的存储分配方案，其中块内数据连续，则可以
将空间浪费率降低至5.5%
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推理场景中存储相关优化——量化优化

 32位存储下，大模型的模型权重和激活值将占据大量的存储空间。

 大模型量化的难度体现在激活值量化上，因为激活张量在通道维度上存

在少量（约0.1%）的异常值

 如果都使用一个缩放系数对整个张量进行量化，则会导致取值较小的通

道有严重的精度损失，导致整体精度较差。

 解决思路：仅权重量化、混合精度分解以及量化难度转移

39

模型
权重

权重数据 激活值神经元数据
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提纲

 本章概述

 大模型算法分析

 大模型驱动范例：BLOOM

 大模型系统软件

 大模型基础硬件

 本章小结
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大模型计算节点——计算节点的拓扑结构

41

单个大模型计算节点主要包括若干 CPU 构成的
控制单元、主机端存储单元和若干 DLP 板卡构
成的计算单元。
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大模型计算节点——计算节点的拓扑结构

42

不同拓扑结构主要影响
的是：
• 处理器与DLP板卡之

间的总通信带宽，
• DLP板卡之间互相通

信的带宽，
• DLP板卡之间互相通

信的延迟。
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大模型计算节点——智能处理器的互联

43

Accelerator
Link
Switch

a) 4 rings b) 2 rings c) 2 fully-connected d)  ring

e)  torus f)  hypercube

g) fully-connected h) switch network

DLP桥接器
环状拓扑

DLP交换机

中
科
院
计
算
技
术
研
究
所



陈云霁 & 李玲 & 李威 et al. 2024年春季http://novel.ict.ac.cn/aics

大模型计算集群——计算集群的系统结构

44

多机多卡集群配置大量的计算节点，配置若干登录管理节点进行集群管理工作，
同时为了确保节点之间对数据的统一访问以及高速通讯，集群还应该配置统一的
网络数据存储和多套互联通信网络。
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大模型计算集群——计算集群的网络拓扑

45

三种常见的网络拓扑结构：胖树（Fat tree）、Dragonfly 和 3D。

Ø 本地带宽指的是物理上相邻智能处理器的通信带宽，而全局带宽则用于提供整个系
统的跨节点连接

Ø 对于大模型训练而言，张量模型并行带来的通信开销最大，因此应该将张量模型并
行的范围控制在服务器本地，然后使用流水线并行来跨服务器扩展更大的网络模型。中
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大模型计算集群——计算集群的网络传输

46

较于TCP/IP，RDMA 零拷贝（zero copy）减少用户空间和内核空间中来回复制数
据的开销，内核旁路（kernel bypass）减少了软件调用的开销，因此RDMA具有
高吞吐、低延迟和低CPU开销的特点。
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提纲

 本章概述

 大模型算法分析

 大模型驱动范例：BLOOM

 大模型系统软件

 大模型基础硬件

 本章小结
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