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(57)摘要

本发明公开了一种面向分布式机器学习参

数同步差异化数据传输方法，将等待同步的结构

化梯度张量按照其张量结构，从更细粒度进行数

据拆分之后衡量数据对模型收敛的贡献，依据梯

度的贡献度，本发明提供差异化传输质量(可靠

性、传输时延)的梯度传输方案；对模型收敛贡献

度高的数据得到更高的传输可靠性和更低的传

输时延；差异化的梯度数据传输方法使得在有限

的网络资源下，数据传输更加高效；从而解决在

保证模型收敛的同时降低参数同步的通信开销

的问题。
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1.一种面向分布式机器学习参数同步差异化数据传输方法，其特征在于，包括以下步

骤：

S1、根据等待同步的结构化梯度张量的模型结构特征，对等待同步的结构化梯度张量

进行分块处理及封装操作，得到梯度数据块报文；

S2、通过SANE算法对梯度数据块报文中的梯度数据进行贡献度估计，得到梯度数据块

报文中的梯度数据贡献度值；

S3、根据梯度数据块报文中的梯度数据贡献度值，对梯度数据块报文进行分类，并将分

类后的报文采用差异化传输方式由发送端传输至接收端，通过接收端对梯度数据块报文进

行提取、数据存储和数据重构，完成数据传输过程；

步骤S3包括以下步骤：

S31、计算分类阈值；

S32、根据梯度数据块报文中的梯度数据贡献度值对梯度数据块报文进行排序，判断梯

度数据块报文中的梯度数据贡献度值是否大于分类阈值，若是，则跳转至步骤S33，若否，则

跳转至步骤S34；

S33、标记梯度数据块报文为重要梯度报文，采用可靠传输协议，并通过最高优先级的

通道传输至接收端，并跳转至步骤S35；

S34、标记梯度数据块报文为非重要梯度报文，采用不可靠传输协议和非重要报文传输

通道将非重要梯度报文传输至接收端；

S35、采用异步接收延迟更新策略，根据接收端接收到的梯度数据块报文，提取并储存

梯度参数子数据块，进行数据重构，完成数据传输过程。

2.根据权利要求1所述的面向分布式机器学习参数同步差异化数据传输方法，其特征

在于，所述步骤S1包括以下步骤：

S11、判断等待同步的结构化梯度张量是否为卷积神经网络模型的卷积层参数张量，若

是，则跳转至步骤S12；若否，则跳转至步骤S13；

S12、将等待同步的结构化梯度张量按照卷积核的大小划分为梯度参数子数据块，并跳

转至步骤S14；

S13、将等待同步的结构化梯度张量按照其预定义的块大小划分为梯度参数子数据块，

并跳转至步骤S14；

S14、对梯度参数子数据块进行消息报文封装，并对其添加消息头和按照传输协议添加

数据报头，得到梯度数据块报文。

3.根据权利要求2所述的面向分布式机器学习参数同步差异化数据传输方法，其特征

在于，所述步骤S14中在消息头中顺序添加以下信息：该梯度参数子数据块所属的梯度张量

序号、该梯度参数子数据块序号、该梯度参数子数据块所属梯度张量的第一个子块序号、该

梯度参数子数据块所属梯度张量的最后一个子块序号、该梯度参数子数据块所属梯度张量

的总字节数和该梯度参数子数据块所属梯度张量的位置。

4.根据权利要求1所述的面向分布式机器学习参数同步差异化数据传输方法，其特征

在于，所述步骤S2中贡献度的计算公式为：
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其中， 为分布式机器学习集群的第k个工作节点在第τ次进行参数同步操作时的

第j个梯度参数子数据块的贡献度，α为平滑因子，n为子数据块中梯度值的数量，gi为子数

据块的第i个梯度值， 为工作节点k上第j个子数据块。

5.根据权利要求1所述的面向分布式机器学习参数同步差异化数据传输方法，其特征

在于，所述步骤S34包括以下步骤：

S341、标记梯度数据块报文为非重要梯度报文；

S342、根据梯度数据贡献度值大小对非重要梯度报文划分等级，并根据非重要梯度报

文的等级确定各级别的非重要梯度报文的非重要报文传输通道；

S343、根据差异化的优先级，将每个等级的非重要梯度报文通过交换机相应的非重要

报文传输通道和不可靠传输协议传输至接收端。

6.根据权利要求1所述的面向分布式机器学习参数同步差异化数据传输方法，其特征

在于，所述步骤S35包括以下步骤：

S351、将通过接收端的可靠传输协议接收到的梯度数据块报文放入靠通道缓冲区中，

将通过不可靠传输协议接收到的梯度数据块报文放入不可靠传输通道缓冲区；

S352、通过不可靠数据接收引擎从不可靠接收缓冲区获取梯度数据块报文，并对梯度

数据块报文进行解封装操作，将得到梯度参数子数据块存入数据缓冲区，并继续获取梯度

数据块报文；

S353、通过可靠数据接收引擎从可靠通道缓冲区获取梯度数据块报文，对梯度数据块

报文进行解封装操作，将得到的梯度参数子数据块存入数据缓冲区，并判断重要梯度报文

是否完全接收，若是，则跳转至S354，若否，则继续获取梯度数据块报文；

S354、对数据缓冲区的梯度参数子数据块进行数据重构，还原原始结构化梯度张量，将

缺失子块对应的结构化梯度数据进行0填充；

S355、将重构完成的结构化梯度张量递交上层模型，完成参数同步数据传输过程。
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一种面向分布式机器学习参数同步差异化数据传输方法

技术领域

[0001] 本发明涉及人工智能领域，具体涉及一种面向分布式机器学习参数同步差异化数

据传输方法。

背景技术

[0002] 分布式机器学习(Distributed  Machine  Learning ,DML)是解决人工智能领域中

大规模机器学习任务模型复杂度过高、训练数据量过大的主流解决方案。DML通过数据划分

或模型划分的方式将大规模机器模型任务分为若干规模较小的子任务，使用类似GPU、TPU、

FPGA、ASIC等具有更高算力的计算机集群对子任务进行分布式并行训练，集群节点之间相

互通信实现信息共享和参数同步，通过迭代式的局部优化、全局更新完成整个模型的训练。

DML能够高效地利用大数据训练更准确的复杂模型，极大促进了AI产业的发展。

[0003] DML集群间通信主要是为了进行参数同步获取全局模型的参数更新值，其通信网

络传输层通常依赖于类似于TCP协议的可靠传输控制协议，同时DML通常采用迭代式的优化

算法进行模型训练，通信频次高、数据传输量大。因此，DML集群通信过程中的数据流具有周

期性、突发性的特点。参数汇聚端有大量流量同时达到会出现吞吐量崩溃问题，导致报文丢

失并引发TCP协议的重传机制，影响DML的训练时间。因此，DML集群间的通信是DML的性能瓶

颈，如何在保证DML集群数据流交互的可靠性的同时减小通信网络资料的开销，是现有技术

尚无法解决的工程难题。

发明内容

[0004] 针对现有技术中的上述不足，本发明提供的一种面向分布式机器学习参数同步差

异化数据传输方法，结合流量调度策略混合使用可靠传输协议和不可靠传输协议进行数据

传输，使对模型收敛重要的数据得到优先可靠传输，非重要的数据使用低优先级尽力传输，

解决了在保证模型收敛的同时，如何使数据传输更加高效，且降低参数同步的通信开销解

决的问题。

[0005] 为了达到上述发明目的，本发明采用的技术方案为：一种面向分布式机器学习参

数同步差异化数据传输方法，包括以下步骤：

[0006] S1、根据等待同步的结构化梯度张量的模型结构特征，对等待同步的结构化梯度

张量进行分块处理及封装操作，得到梯度数据块报文；

[0007] S2、通过SANE算法对梯度数据块报文中的梯度数据进行贡献度估计，得到梯度数

据块报文中的梯度数据贡献度值；

[0008] S3、根据梯度数据块报文中的梯度数据贡献度值，对梯度数据块报文进行分类，并

将分类后的报文采用差异化传输方式由发送端传输至接收端，通过接收端对梯度数据块报

文进行提取、数据存储和数据重构，完成数据传输过程。

[0009] 进一步地：步骤S1包括以下步骤：

[0010] S11、判断等待同步的结构化梯度张量是否为卷积神经网络模型的卷积层参数张
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量，若是，则跳转至步骤S12；若否，则跳转至步骤S13；

[0011] S12、将等待同步的结构化梯度张量按照卷积核的大小划分为梯度参数子数据块，

并跳转至步骤S14；

[0012] S13、将等待同步的结构化梯度张量按照其预定义的块大小划分为梯度参数子数

据块，并跳转至步骤S14；

[0013] S14、对梯度参数子数据块进行消息报文封装，并对其添加消息头和按照传输协议

添加数据报头，得到梯度数据块报文。

[0014] 上述进一步方案的有益效果为：将等待同步的结构化梯度张量按照其模型结构进

行划分，以数据块对模型收敛的贡献度大小作为衡量重要数据和不重要数据的标准，一方

面便于数据的封装和发送，另一方面也从更细的粒度衡量数据的重要性，保障重要梯度报

文的可靠传输，减少可靠传输的数据量。

[0015] 进一步地：步骤S14中在消息头中顺序添加以下信息：该子块所属的梯度张量序

号、该子块序号、该子块所属梯度张量的第一个子块序号、该子块所属梯度张量的最后一个

子块序号、该子块所属梯度张量的总字节数和该子块所属梯度张量的位置。

[0016] 进一步地：步骤S2中贡献度的计算公式为：

[0017]

[0018] 其中， 为分布式机器学习集群的第k个工作节点在第τ次进行参数同步操作

时的第j个梯度参数子数据块的贡献度，α为平滑因子，n为子数据块中梯度值的数量，gi为

子数据块的第i个梯度值， 为工作节点k上第j个子数据块。

[0019] 进一步地：步骤S3包括以下步骤：

[0020] S31、计算分类阈值；

[0021] S32、根据梯度数据块报文中的梯度数据贡献度值对梯度数据块报文进行排序，判

断梯度数据块报文中的梯度数据贡献度值是否大于分类阈值，若是，则跳转至步骤S33，若

否，则跳转至步骤S34；

[0022] S33、标记梯度数据块报文为重要梯度报文，采用可靠传输协议，并通过最高优先

级的通道传输至接收端，并跳转至步骤S35；

[0023] S34、标记梯度数据块报文为非重要梯度报文，采用不可靠传输协议和非重要报文

传输通道将非重要梯度报文传输至接收端；

[0024] S35、采用异步接收延迟更新策略，根据接收端接收到的梯度数据块报文，提取并

储存梯度参数子数据块，进行数据重构，完成数据传输过程。

[0025] 进一步地：步骤S34包括以下步骤：

[0026] S341、标记梯度数据块报文为非重要梯度报文；

[0027] S342、根据梯度数据贡献度值大小对非重要梯度报文划分等级，并根据非重要梯

度报文的等级确定各级别的非重要梯度报文的非重要报文传输通道；

[0028] S343、根据差异化的优先级，将每个等级的非重要梯度报文通过交换机相应的非

重要报文传输通道和不可靠传输协议传输至接收端。
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[0029] 上述进一步方案的有益效果为：重要梯度报文使用最高优先级进行传输，非重要

梯度数据使用剩余优先级通道进行优先级分级，避免没有流量控制和拥塞控制的不可靠流

量抢占过多网络资源，影响重要数据的完成时间，保证可靠传输优先完成。

[0030] 进一步地：步骤S35包括以下步骤：

[0031] S351、将通过接收端的可靠传输协议接收到的梯度数据块报文放入靠通道缓冲区

中，将通过不可靠传输协议接收到的梯度数据块报文放入不可靠传输通道缓冲区；

[0032] S352、通过不可靠数据接收引擎从不可靠接收缓冲区获取梯度数据块报文，并对

梯度数据块报文进行解封装操作，将得到梯度参数子数据块存入数据缓冲区，并继续获取

梯度数据块报文；

[0033] S353、通过可靠数据接收引擎从可靠通道缓冲区获取梯度数据块报文，对梯度数

据块报文进行解封装操作，将得到的梯度参数子数据块存入数据缓冲区，并判断重要梯度

报文是否完全接收，若是，则跳转至S354，若否，则继续获取梯度数据块报文；

[0034] S354、对数据缓冲区的梯度参数子数据块进行数据重构，还原原始结构化梯度张

量，将缺失子块对应的结构化梯度数据进行0填充；

[0035] S355、将重构完成的结构化梯度张量递交上层模型，完成参数同步数据传输过程。

[0036] 上述进一步方案的有益效果为：对接收端接收到的梯度参数子数据块采用“非重

要梯度报文及时更新，非重要梯度报文延迟更新”的策略，一方面减少了接收端进行数据重

构的等待时间，另一方面避免了对延迟到达的不可靠数据直接丢弃，提高传输效率。

[0037] 本发明的有益效果为：将等待同步的结构化梯度张量按照其张量结构，从更细粒

度衡量数据的重要性，对模型收敛重要的数据得到优先可靠传输。重要梯度报文采用最高

优先级和可靠传输控制协议发送，保障重要梯度报文的优先可靠传输，减少可靠传输的数

据量；对其余贡献度低的梯度采用不可靠传输，使数据传输更加高效。

附图说明

[0038] 图1为一种面向分布式机器学习参数同步差异化数据传输方法流程图。

具体实施方式

[0039] 下面对本发明的具体实施方式进行描述，以便于本技术领域的技术人员理解本发

明，但应该清楚，本发明不限于具体实施方式的范围，对本技术领域的普通技术人员来讲，

只要各种变化在所附的权利要求限定和确定的本发明的精神和范围内，这些变化是显而易

见的，一切利用本发明构思的发明创造均在保护之列。

[0040] 如图1所示，在本发明的一个实施例中，一种面向分布式机器学习参数同步差异化

数据传输方法，包括以下步骤：

[0041] S1、根据等待同步的结构化梯度张量的模型结构特征，对等待同步的结构化梯度

张量进行分块处理及封装操作，得到梯度数据块报文；

[0042] 步骤S1包括以下步骤：

[0043] S11、判断等待同步的结构化梯度张量是否为卷积神经网络模型的卷积层参数张

量，若是，则跳转至步骤S12；若否，则跳转至步骤S13；

[0044] S12、将等待同步的结构化梯度张量按照卷积核的大小划分为梯度参数子数据块，
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并跳转至步骤S14；

[0045] S13、将等待同步的结构化梯度张量按照其预定义的块大小划分为梯度参数子数

据块，并跳转至步骤S14；

[0046] S14、对梯度参数子数据块进行消息报文封装，并对其添加消息头和按照传输协议

添加数据报头，得到梯度数据块报文。

[0047] 将等待同步的结构化梯度张量按照其模型结构进行划分，以数据块对模型收敛的

贡献度大小作为衡量重要数据和不重要数据的标准，一方面便于数据的封装和发送，另一

方面也从更细的粒度衡量数据的重要性，保障重要梯度报文的可靠传输，减少可靠传输的

数据量。

[0048] 步骤S14中在消息头中顺序添加以下信息：该子块所属的梯度张量序号、该子块序

号、该子块所属梯度张量的第一个子块序号、该子块所属梯度张量的最后一个子块序号、该

子块所属梯度张量的总字节数和该子块所属梯度张量的位置。

[0049] S2、通过SANE算法对梯度数据块报文中的梯度数据进行贡献度估计，得到梯度数

据块报文中的梯度数据贡献度值；

[0050] 步骤S2中贡献度的计算公式为：

[0051]

[0052] 其中， 为分布式机器学习集群的第k个工作节点在第τ次进行参数同步操作

时的第j个梯度参数子数据块的贡献度，α为平滑因子，n为子数据块中梯度值的数量，gi为

子数据块的第i个梯度值， 为工作节点k上第j个子数据块。

[0053] S3、根据梯度数据块报文中的梯度数据贡献度值，对梯度数据块报文进行分类，并

将分类后的报文采用差异化传输方式由发送端传输至接收端，通过接收端对梯度数据块报

文进行提取、数据存储和数据重构，完成数据传输过程。

[0054] 步骤S3包括以下步骤：

[0055] S31、计算分类阈值；在参数更新迭代过程中的第τ轮迭代时，获取第τ‑1轮迭代损

失函数值lossτ‑1，并使用以下公式计算第τ轮迭代的分类阈值pτ，其中：loss0为上层模型损

失函数的初始值，p0为用户定义的初始分类阈值，pmin为用户定义的最低分类阈值；

[0056]

[0057] S32、根据梯度数据块报文中的梯度数据贡献度值对梯度数据块报文进行排序，判

断梯度数据块报文中的梯度数据贡献度值是否大于分类阈值，若是，则跳转至步骤S33，若

否，则跳转至步骤S34；

[0058] S33、标记梯度数据块报文为重要梯度报文，采用可靠传输协议(例如TCP协议)，并

通过最高优先级的通道传输至接收端，并跳转至步骤S35；

[0059] S34、标记梯度数据块报文为非重要梯度报文，采用不可靠传输协议(例如UDP协

议)和非重要报文传输通道将非重要梯度报文传输至接收端；
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[0060] 步骤S34包括以下步骤：

[0061] S341、标记梯度数据块报文为非重要梯度报文；

[0062] S342、根据梯度数据贡献度值大小对非重要梯度报文划分等级(等级数量为交换

机剩余通道数量)，并根据非重要梯度报文的等级确定各级别的非重要梯度报文的非重要

报文传输通道(各个等级的非重要梯度报文采用各自对应的优先级的非重要报文传输通道

进行传输)；

[0063] S343、根据差异化的优先级，将每个等级的非重要梯度报文通过交换机相应的非

重要报文传输通道和不可靠传输协议传输至接收端。

[0064] S35、采用异步接收延迟更新策略，根据接收端接收到的梯度数据块报文，提取并

储存梯度参数子数据块，进行数据重构，完成数据传输过程。

[0065] 重要梯度报文使用最高优先级进行传输，非重要梯度数据使用剩余优先级通道进

行优先级分级，避免没有流量控制和拥塞控制的不可靠流量抢占过多网络资源，影响重要

数据的完成时间，保证可靠传输优先完成。

[0066] 步骤S35包括以下步骤：

[0067] S351、将通过接收端的可靠传输协议接收到的梯度数据块报文放入靠通道缓冲区

中，将通过不可靠传输协议接收到的梯度数据块报文放入不可靠传输通道缓冲区；

[0068] S352、通过不可靠数据接收引擎从不可靠接收缓冲区获取梯度数据块报文，并对

梯度数据块报文进行解封装操作，将得到梯度参数子数据块存入数据缓冲区，并继续获取

梯度数据块报文；

[0069] S353、通过可靠数据接收引擎从可靠通道缓冲区获取梯度数据块报文，对梯度数

据块报文进行解封装操作，将得到的梯度参数子数据块存入数据缓冲区，并判断重要梯度

报文是否完全接收，若是，则跳转至S354，若否，则继续获取梯度数据块报文；

[0070] S354、对数据缓冲区的梯度参数子数据块进行数据重构，还原原始结构化梯度张

量，将缺失子块对应的结构化梯度数据进行0填充；

[0071] S355、将重构完成的结构化梯度张量递交上层模型，完成参数同步数据传输过程。

[0072] 对接收端接收到的梯度参数子数据块采用“非重要梯度报文及时更新，非重要梯

度报文延迟更新”的策略，一方面减少了接收端进行数据重构的等待时间，另一方面避免了

对延迟到达的不可靠数据直接丢弃，提高传输效率。

[0073] 本发明的有益效果为：将等待同步的结构化梯度张量按照其张量结构，从更细粒

度衡量数据的重要性，对模型收敛重要的数据得到优先可靠传输。重要梯度报文采用最高

优先级和可靠传输控制协议发送，保障重要梯度报文的优先可靠传输，减少可靠传输的数

据量；对其余贡献度低的梯度采用不可靠传输，使数据传输更加高效。
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