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思维导图 XMind
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Question

1. 英伟达 NCCL 说自己在大规模GPU 集群训练大模型，通信上使用了双二叉树（

Double Binary Tree），那么，DBT 是什么？跟我们了解到的 Ring-All Reduce 有

什么区别？

https://chenzomi12.github.io/
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本节内容

1. Ring算法 -- Fat ring

2. 分层 Ring算法 -- Hierarchical rings

3. 朴素二叉树 -- Native binary Tree

4. 双二叉树 -- double binary Tree

5. 具体效果与选择 -- when Tree and Ring

https://chenzomi12.github.io/
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01. Ring 算法
Flat ring

https://chenzomi12.github.io/
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Baidu All-Reduce：节点间分布式训练场景

• 使用 Ring方式 all reduce算法提高大 Message传输效率（2017）

• 使用 MPI-Send和 MPI receive点到点通信接口实现 all reduce操作；

• 效果：减少GPU间传输时间， OpenMPI在多 GPU下效率提升。

https://chenzomi12.github.io/
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Baidu All-Reduce：节点间分布式训练场景
Data transfers in the first iteration of scatter-reduce sums after the first iteration of scatter-reduce is completeScatter-reduce data transfers (iteration 1)

Scatter-reduce data transfers (iteration 2) Scatter-reduce data transfers (iteration 3) Scatter-reduce data transfers (iteration 4)

https://chenzomi12.github.io/


9ZOMI Course https://chenzomi12.github.io/

Baidu All-Reduce：节点间分布式训练场景
Final state after all scatter-reduce transfers Data transfers in the first iteration of the AllGather AllGather data transfers (iteration 1)

AllGather data transfers (iteration 2) AllGather data transfers (iteration 4) Final state after all AllGather transfers

https://chenzomi12.github.io/
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Baidu All-Reduce：节点间分布式训练场景

3 亿参数 LLM 训练每秒处理的样本数

量与 GPU 数量成线性比例

𝐷𝑎𝑡𝑎	𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑟𝑒𝑑 = 2 𝑁 − 1 𝐾/𝑁

https://chenzomi12.github.io/
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集合通信原语的含义
https://space.bilibili.com/517221395/channel/collectiondetail?sid=3130927

https://chenzomi12.github.io/
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02. 分层环算法
Hierarchical Rings

https://chenzomi12.github.io/
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Question

1. Ring 算法这么香？NV 都引入 NCCL2.X 版本了，为什么还需要介绍 DBT 算法

呢？

https://chenzomi12.github.io/
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Ring 算法不足

• 基本介绍：最常见实现算法基于 Ring All Reduce，NVIDIA NCCLv1.X通信库采用该算法，每次

跟相邻的两个节点进行通信，每次通信数据总量的 1/N。

• 适用拓扑：Star、Tree 等小规模集群；通信步骤：2×(𝑁 − 1) Step；

• 优点：实现简单，能充分利用每个节点的上行和下行带宽；

• 缺点：通信延迟随着节点数线性增加，特别是对于小包延迟增加比较明显；Ring太大，Ring All

Reduce 效率也会变得很低。

https://chenzomi12.github.io/
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引入 Tree 算法

• All reduce 操作用于对多个 GPU 上的梯度求和，通常使用环 Ring 来实现全带宽。环的随着训练

任务中使用的 GPU 个数增加，ring all-reduce 延迟会线性增长；

• 开始出现大规模分布式并行实验，采用分层的二维环算法（Hierarchical Rings）取代了扁平环

（Flat Ring），以获得更好的带宽，同时降低延迟。

• 分层环仍然为了解决这个问题，NCCL 2.4 版本引入了 tree 算法，即 double binary tree；2.4 版

本后，NCCL 同时具备 Tree 和 Ring 算法；

https://chenzomi12.github.io/
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03. 朴素二叉树
Native binary Tree

https://chenzomi12.github.io/
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朴素二叉树

• 朴素二叉树（Native binary Tree）算法将所有 NPU 节点构造成一棵二叉树，支持 broadcast，re

duce，前缀和。

https://chenzomi12.github.io/
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朴素二叉树

• 假设 root 节点要 broadcast 一个消息 M 给所有 NPU 节点，root 会将 M 发送给他的子节点，其

他所有节点收到消息 M 后再发送给子节点，叶节点因为没有子节点，所以叶结点只会接收 M。

https://chenzomi12.github.io/
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朴素二叉树怎么做并行？

• 将 M 切分为 k 个 block，从而充分利用网络带宽（Stream 数），进行可以流水线并行起来。

https://chenzomi12.github.io/
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Question

1. 朴素二叉树的问题在哪里呢？叶节点只接收 &不发送数据，因此只利用了带宽

的一半。

https://chenzomi12.github.io/
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04. 双二叉树
double Binary Tree

https://chenzomi12.github.io/
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MPI 引入 Double Binary Tree 算法

• 2009 年 MPI 引入 double binary tree 算法，结合算法中广播和归约操作的全带宽（可以组合成一

个 all reduce，先执行归约，然后执行广播）和对数延迟的优势，使得在小型 or 中型 CPU 集群

的集合通信操作上性能更好。

https://chenzomi12.github.io/
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Double Binary Tree 算法介绍

• 假设一共有 N 个设备，MPI 构建两颗大小为 N 树 T1 和 T2，T1 中间节点在 T2 为叶节点，T1

和 T2 同时通信，各自负责消息 M 的一半，这样每个节点的双向带宽可以都被利用到。

• 以 N = 10 为例，构建出的结构如下：

N=10

T1

T2

M

M/2

M/2

https://chenzomi12.github.io/
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Double Binary Tree 算法特点

• 不会有节点在 T1 和 T2 中连到父节点边的颜色相同，如 node A 在 T1 中通过红色的边连到父

节点，那 T2中 A 一定通过黑色的边连到父节点。

• 不会有节点连到子节点的边颜色相同，如 node B 在 T1 中是中间节点，如果 B 通过红色的边连

到左子节点，那么 B 一定通过黑色的边连到右子节点。

A

A

B

https://chenzomi12.github.io/
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Double Binary Tree 算法收益

• 两棵树同时工作，在每一步中从父节点中收数据，并将上一步中收到的数据发送给子节点，如

在偶数步骤中使用红色边，奇数步骤中使用黑色边，一个步骤中可以同时收发，从而利用了双

向带宽。

https://chenzomi12.github.io/
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Double Binary Tree 算法介绍

• T2 构树两种方式：

1. shift移位，将 rank向左 shift一位，如 rank10变成 rank9，构树与 T1保持一致，使得 T1和 T2树结构

完全一致；

2. mirror，将 rank镜像，如 rank0镜像为 rank9，使得 T1和 T2树结构是镜像对称，不过 mirror方式只

能用于设备（NPU/GPU）数为偶数的场景，否则会存在节点在两棵树中都是叶节点。

https://chenzomi12.github.io/
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英伟达 Double Binary Tree 算法

• NCCL 中，使用最大化局部性的模式来构建二叉树：

https://chenzomi12.github.io/
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英伟达 Double Binary Tree 算法

• 二叉树中一半或更少的等级是节点，一半（或更多）的等级是叶子。为每个二叉树构建第二棵

树，使用叶子作为节点，反之亦然。可能有一个等级在两棵树上都是叶子，但没有等级在两棵

树上都是节点。

https://chenzomi12.github.io/
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英伟达 Double Binary Tree 算法

• 通过翻转树来反转节点和叶子，从而构建双二叉树。NCCL 中 tree 只用于节点之间，节点内是

一条链。

https://chenzomi12.github.io/
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英伟达 Double Binary Tree 算法

• 通过翻转树来反转节点和叶子，从而构建双二叉树。NCCL 中 tree 只用于节点之间，节点内是

一条链。

https://chenzomi12.github.io/
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英伟达 Double Binary Tree 算法效果

• 如果将这两棵树叠加起来，除了根等级只有一个父级和一个子级外，所有等级都有两个父级和

两个子级。如果使用这两棵树中的每一棵树来处理一半的数据，则每个等级最多会接收一半的

数据两次，发送一半的数据两次，在发送/接收数据方面与环一样优化。

https://chenzomi12.github.io/
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05. 效果 &

环和树的选择

https://chenzomi12.github.io/
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节点规模越大，时延衰减不明显

• 24,576 个 GPU。Trees 显著改善延

迟。与 Ring 差异随着规模的扩大

而增大，在 24k GPU 上最高可提

高 180 倍。

• 使用 DBT 可保持全带宽。在规模

上，当我们在 InfiniBand 结构中跨

越 L3 交换机时，带宽会略有下降，

可能是由于 NCCL 通信模式和 Infi

niBand 路由算法之间的效率低下

造成。

https://chenzomi12.github.io/
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NCCL 基本介绍

• NVIDIA 集合通信库 (NCCL) 是一个类 MPI 通信库，可实现 GPU 的集合通信算法相关操作：

• all-gather / all-reduce / broadcast / reduce / reduce-scatter / point-to-point send and receive

https://chenzomi12.github.io/
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节点规模越大，时延衰减不明显

• 由于树的初始延迟较小，即

使在带宽有限的情况下，树

仍然显示出明显的优势。但

是，当该模式导致带宽更大

时，NCCL 会自动切换回环。

https://chenzomi12.github.io/
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ring和tree的选择

• 用户传入 𝑛 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠长度数据，总耗时：

• 𝑎𝑙𝑔𝑜_𝑏𝑤为算法带宽，基础总线带宽为𝑏𝑢𝑠_𝑏𝑤（每个 channel 带宽乘channel数），然后根据实

测的数据对带宽进行一些修正，如 Tree 乘 0.9。

• 计算算法带宽，Tree 时除以 2，上行一次，下行一次相当于发送两倍数据量，Ring 除以

2𝑥(𝑛𝑟𝑎𝑛𝑘𝑠 − 1) / 𝑛𝑟𝑎𝑛𝑘𝑠。

• NCCL 最后将计算出的每种协议和算法的带宽延迟保存到bandwidths和latencies。当用户执行allr

educe api的时候会通过getAlgoInfo计算出每种算法和协议组合的执行时间，选出最优的。

𝑡𝑖𝑚𝑒	 = 	𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦	 + 	𝑛 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠	/	𝑎𝑙𝑔𝑜_𝑏𝑤

https://chenzomi12.github.io/
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Ring 和 Tree 的选择

• 用户传入 𝑛 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠长度数据，总耗时：

• NCCL 将计算出的每种协议和算法，在集群规模下的带宽延迟保存到 bandwidths 和 latencies。

当开发者执行 allreduce API 时通过 getAlgoInfo 计算出每种算法和协议组合的执行时间，选出最

优方案。

𝑡𝑖𝑚𝑒	 = 	𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦	 + 	𝑛 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠	/	𝑎𝑙𝑔𝑜_𝑏𝑤

https://chenzomi12.github.io/
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