


ElasticDL：Kubernetes-native 的弹性分布式深度学习框架

https://github.com/sql-machine-learning/elasticdl项目地址

https://github.com/sql-machine-learning/elasticdl


背景

分布式训练
训练数据量大

参数规模大

分布式深度学习程序

分布式集群

在工业界生产场景中，深度学习应用具有训练数据量大和参数规模大的特点。

提高程序开发效率

提高集群利用率

ElasticDL

Ø 提供简单的分布式深度学习编程框架，让用户像写单机程序一样写分布式深度学习程序

Ø 弹性分布式深度学习系统，提高分布式作业的执行效率和集群资源利用率

为了提供分布式程序开发效率和集群利用率，ElasticDL 提供了如下解决方案：



背景

Ø 目前最先进的分布式操作系统

Ø 公有云和私有云的事实工业标准

Ø Docker 容器隔离

ElasticDL 是基于 Kubernetes 和 TensorFlow 2.x 实现的分布式深度学习训练系统。

Ø TensorFlow 是业界应用最广泛的深度学习框架

Ø end-to-end 的深度学习平台

Ø eager execution 大幅提升了TensorFlow 的易用性

使用 TensorFlow/Keras API 开发深度学习程序 Kubernetes 集群上运行分布式程序



概要

ElasticDL：像写单机程序一样写分布式深度学习程序

ElasticDL：Kubernetes-native 弹性分布式训练系统

ElasticDL 在蚂蚁集团 CTR 预估场景的实践
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ElasticDL 在蚂蚁集团 CTR 预估场景的实践



ElasticDL：像写单机程序一样写分布式深度学习程序

了解分布

式系统

对数据和计算任务拆分

Worker 之间通信和同步

大规模 worker 容错机制

了解深度

学习算法
定义网络结构、优化目标

深度学习

专家

分布式系统

专家

分布式深度学习

训练程序

Kubernetes 上运行 TensorFlow 分布式训练程序的一些开源解决方案：

使用 Kubeflow 提供的 Kubernetes Operator 在集群上运行分布式训练作业，还需要用户对 Kubernetes

有所了解。

分布式深度学习程序难写的原因：

模型定义 Kubernetes 调度工具 缺点

方案一 TensorFlow Estimator API Kubeflow TF-operator 仅支持 graph execution, 不支持

eager execution

方案二 TensorFlow Keras API Kubeflow TF-operator 不支持 Parameter Server 分布式

方案三 Horovod with TensorFlow Kubeflow MPI-operator 了解 TensorFlow 和 Horovod API



Ø ElasticDL 使用 TensorFlow eager execution 开发了分布式的 training loop，用户无需关心分布式系统。

前向计算 forward

优化目标 cost

优化器 optimizer

数据输入 feed

单机：TensorFlow
eager execution

分布式：ElasticDL client

tf.keras.Model

tf.keras.losses

tf.keras.optimizer

tf.data.Dataset

深度学习接口 TensorFlow 实现方式 执行方式

ElasticDL：像写单机程序一样写分布式深度学习程序

Ø 针对深度学习抽象了4种接口，用户只需使用 TensorFlow/Keras API 定义这些接口即可。

ElasticDL 模型开发：https://github.com/sql-machine-learning/elasticdl/blob/develop/docs/tutorials/model_building.md

https://github.com/sql-machine-learning/elasticdl/blob/develop/docs/tutorials/model_building.md


ElasticDL：像写单机程序一样写分布式深度学习程序

mnist 数据集手写数字识别模型

ElasticDL client 提交分布式训练

生成模型镜像



概要

ElasticDL：像写单机程序一样写分布式深度学习程序

Ø ElasticDL：Kubernetes-native 弹性分布式训练系统

ElasticDL 在蚂蚁金服 CTR 预估场景的实践



作业A启动

工程师们共用同一个分布式集群，先后提交多个训练作业。

共用集群资源，资源等待时间长，资源利用率低

作业 B 等待作业 A 结束
作业A
提交
所需
资源

作业B
提交
所需
资源

作业B 获取所申请资源启动

作业 A 结束 Kubeflow/tf-operator
TensorFlow



作业A启动

工程师们共用同一个分布式集群，先后提交多个训练作业。

共用集群资源，资源等待时间长，资源利用率低

作业B使用剩余资源启动

作业B抢占 A 的资源启动

作业 B 等待作业 A 结束
作业A
提交
所需
资源

作业B
提交
所需
资源

作业 A 结束

作业 A 结束

作业B 扩容到所申请资源

作业B 获取所申请资源启动

作业 A 结束 Kubernetes 上运行
原生 TensorFlow
分布式训练作业

ElasticDL
分布式训练



ElasticDL 实现弹性调度的技术思路

Ø 调用 Kubernetes API 来调整训练过程中的进程数量

Ø 调用 TensorFlow eager execution 构建分布式训练系统

Ø 数据分片的动态分发机制



基于 TensorFlow 的分布式训练系统大致分为以下四类，ElasticDL 位于田字格的右下角是为了容错和弹性。

TensorFlow runtime: 与平台无关，不会调用集群管理系统的来调整训练资源，无法实现主动的弹性调度。

TensorFlow API：ElasticDL 和 Horovod 都是基于 TensorFlow API 来实现分布式训练。

ElasticDL: 调用 TensorFlow eager execution 构建分布式训练系统

相同点：
Ø 每个进程有完成的计算逻辑
Ø 通过 TensorFlow API 获取梯度

不同点：
Ø Horovod 与平台无关，可以运行在多种分布式集群上，但是不能利用集群管理系统来调整进程
数量进行弹性调度

Ø ElasticDL 是 Kubernetes-native，只能运行在 Kubernetes 集群上，能利用 Kubernetes API 来调
整作业进程数量



ElasticDL：调用 Kubernetes API 来调整训练过程中的进程数量

ElasticDL通过在 Kubernetes 上创建master 进程来协调训练数据分配、通信、梯度同步和容错，从而支

持弹性调度。

Ø ElasticDL Client 通过 Kubernetes API 启动 Master 进程
Ø Master 通过 Kubernetes API 启动 PS 和 Worker 进程
Ø Master 给 worker 分发数据分片
Ø Master 通过 Kubernetes API 来监听Worker 状态
Ø Master 通过 Kubernetes API 重启被抢占的Worker



ElasticDL：数据分片的动态分发机制

Ø Worker 失败后，其计算的数据分片能分配给其他Worker 重新计算

Ø 有新的Worker 加入后，能获取为计算的数据分片进行计算

分布式训练作业启动多个 worker 进程后，需要给 worker 进程分配数据分片。

Worker

Worker

Worker

样本
数据

梯度更新

Parameter Server

AllReduce

数据
分片 梯度

梯度

梯度

数据
分片

数据
分片

为了提高分布式训练的效率，数据分片要尽可能均匀，防止 worker 间的负载不均衡。
为了达到弹性调度，数据分片还需满足如下条件：



ElasticDL 动态数据分发

ElasticDL：数据分片的动态分发机制

...

Task

Task

Task

...

recordio 文件 TODO 任务队列CSV, jpg

建立索引

1

2
3

根据索引构造
计算任务

样本
数据

静态数据分发

样本
数据

Shard 0

Shard 1

Shard 2

缺点：

Ø Worker 失败后，其分配的数据没法给其他
Worker 训练

Ø 慢Worker 会拖慢整个训练作业
Ø 数据分片遍历次数不均衡，影响收敛性

在作业开始前，将数据进行分片，然后指定
给某个Worker

Worker 0

Worker 1

Worker 2



新的Worker 加入作业（扩容）

Worker 被其他作业抢占（缩容）

ElasticDL：调整进程数量时的数据分发

Master 将新的Worker 加入作业时，会从
TODO队列里给新Worker 分配 Task，
Worker 根据 Task 拿到数据分片进行计算

Ø Master 回收被抢占 Worker 的 Task 到
TODO队列

Ø Master 将 Task 分配给其他正常 Worker 计
算

ElasticDL：数据分片的动态分发机制



ElasticDL: 弹性调度性能验证

为了验证 ElasticDL 弹性调度的能够提高深度学习作业的研发效率和集群资源利用率，分别做了三组
实验：

Ø 多个深度学习训练作业同时在集群上启动，验证弹性调度能缩短作业等待时间

Ø 深度学习作业与高优先级的在线服务混布，验证弹性调度可以提升集群资源利用率

Ø 训练时调整 worker 数量观察模型收敛性，验证 ElasticDL 弹性调度不影响模型收敛



ElasticDL benchmark 实验——多个深度学习训练作业同时在集群上启动

两个深度学习训练作业需要的资源总和略超过集群的情况

实验设置：

Ø 集群总 CPU 数 320 个

Ø 先后提交两个训练作业

Ø 每个作业需要 175 个CPU

实验结论：

Ø 用户作业等待时间几乎为 0

Ø 集群利用率高

Ø 作业完成时间更快

ElasticDL: 弹性调度性能验证

第二个作业
启动

第一个作业
启动

第一个作业
结束

Kubeflow/tf-operator先后运行两个作业

ElasticDL 先后运行两个作业



ElasticDL benchmark 实验——深度学习作业与高优先级在线服务混布

ElasticDL 作业与在线 nginx 服务运行在同一个 Kubernetes 集群上，nginx 作业的优先级高于ElasticDL作业。

实验结论：

Ø 当用户请求增加时，Kubernetes 自

动扩容 nginx 服务，ElasticDL 作业

释放部分资源

Ø 流量高峰过去后，nginx 服务释放

资源，ElasticDL 扩充资源

ElasticDL: 弹性调度性能验证

实验设置：

Ø 集群总 CPU 数 320 个

Ø 训练任务 DeepFM 二分类模型

Ø 训练时长约 40 min



ElasticDL benchmark 实验——训练时调整 worker 数量不影响模型收敛性

实验数据集：
Kaggle Display Advertising Challenge

模型：Wide & Deep Learning

实验结论：弹性调度的模型 AUC 和kubeflow/tf-operator 提交的原生 TensorFlow 分布式训练作业持平。

ElasticDL: 弹性调度性能验证

数据列 描述

Label 列 1 或 0，1表示点击，
0 表示未点击

I1-I13 整数型特征

C1-C26 字符串型类别特征

样本数量：约4千万

参数更新策略：Parameter Server 下的异步 SGD

训练过程中，ElasticDL 调整的 worker 数量，不会超过用户配置的最大 worker 数。防止 worker 数量
过多，梯度更新的参数滞后严重，影响模型收敛性。
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ElasticDL 在蚂蚁集团 CTR 预估场景的实践

蚂蚁集团的搜索推荐广告场景应用到了大量的 CTR 预估模型。其数据以结构化的形式存储在阿里云
的MaxCompute 上。CTR 预估模型建模流程如下：

MaxCompute SQL 全局特征统计，包括均值、方差、特征值集合的大小
SELECT AVG(x), STDDEV(X) FROM TABLE

开源的Wide & Deep、DeepFM、xDeepFM、
Deep Cross Network 等深度模型

ElasticDL 提供 Keras preprocessing layers 实现训练中特征变换

model definition

model zoo image

ElasticDL train



ElasticDL 在蚂蚁集团 CTR 预估场景的实践

CTR 预估模型的输入一般含有用户和商品属性的高维稀疏特征，需要使用大规模的 embedding，通常采
用 Parameter Server（PS）来训练这种模型。ElasticDL 针对 PS 的优化：

Ø Embedding vector 惰性初始化，无需提前指定
embedding 的大小；

Ø Embedding 表分拆到多个 PS 上存储和更新，均衡存
储和通信负载；

Ø Worker 从 PS 请求参数和发送梯度时，针对重复 ID
做合并，减少通信量。

...

Embedding vector

Embedding vector

Embedding vector

Embedding vector

PS

PS

PS

Worker

Worker

ElasticDL Embedding 的优化 PS 并发度优化：训练速率与worker数量线性相关



ElasticDL 在蚂蚁集团 CTR 预估场景的实践

为了进一步让提升易用性，ElasticDL 结合 DeepCTR 预估模型，开发了自动特征预处理的建模方案，
用户只需配置特征处理方式即可完成 CTR 模型的分布式训练：



ElasticDL 在蚂蚁集团 CTR 预估场景的实践

为了验证方案的性能，选用 Kaggle Display Advertising Challenge 数据集进行测试。

模型性能

样本数量：训练集约 4000万条，测试集约 600 万条

模型代码地址：https://github.com/sql-machine-learning/elasticdl/tree/develop/model_zoo/dac_ctr

标准化和分箱 哈希变换

https://github.com/sql-machine-learning/elasticdl/tree/develop/model_zoo/dac_ctr


总结：

Ø ElasticDL 基于 TensorFlow API 提供了分布式深度学习编程框架，降低分布式程序编程难度。

Ø ElasticDL 基于 Kubernetes 和 TensorFlow 实现了弹性分布式训练，来提高作业研发效率和集群

资源利用率。

Ø ElasticDL 针对蚂蚁集团 CTR 预估场景，提供了包括特征处理和模型训练的开箱即用方案，已

在蚂蚁集团多个搜索推荐场景落地。

ElasticDL 项目 github 地址
https://github.com/sql-machine-learning/elasticdl

https://github.com/sql-machine-learning/elasticdl


Q & A


