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• 图计算

➢ 生物蛋白质分析、社交网络、交通网络…

➢ 数据规模越来越大（上百GB）

➢ CPU算不动、GPU装不下

Out-of-memory Graph Computing

NVIDIA 
P100

NVIDIA 
V100

NVIDIA 
A100

Intel Data Center 
Max 1550

16GB 32GB 80GB 128GB



Related works

• 基于CPU-GPU的异构加速方案

➢ 复杂的并发管理与内存管理机制为开发者造

成了很大的负担

➢ 频繁的主存与显存数据交换易成为性能瓶颈

➢ 大量冗余的数据传输

➢ 可移植性差、开发难度大（CUDA、ROCm、

OpenCL）、跨架构验证难

• Out-of-memory 解决方案

➢ Graph-partitioning

➢Unified Virtual Memory（UVM）



Related works

即使是目前最先进的Graph-partitioning方案（SubWay），仍有50%的GPU时间处于idle，用于等待CPU端的数据组

织与传输

Average GPU Memory usage per iteration of 
SubWay

而基于统一虚拟内存（UVM）的方案，虽然不再需要程序员手动控制数据的传输，但我们的实验结果表明，此时程序需要花费

60%的时间等待GPU驱动和OS处理显存中的page fault。在显存占满的时候，频繁的页面换入与换出会导致严重的内存抖动。

事实上，UVM可以被认为是以page为单位的graph-partitioning方法。



Motivation

三个关键发现:

Dataset BFS SSSP CC PR

FK 4.5% 3.1% 14.1% 28.7%

UK 0.8% 3.1% 3.0% 25.1%

Average active edges per iteration

每一轮迭代过程中，由于可用的线程数总数远小于活跃节

点的数量，GPU线程以循环的方式访问图数据。

导致每一轮循环访问的数据一定位于上一轮循环访问的数

据之后。

1.  每一轮迭代事实上只有一小部分数据需要被访问

2.  不同数据粒度下观察到的访存模式不同

3.  每一轮迭代中程序对数据进行大致的线性扫描



Motivation

将Edgelist进行分块，每个块包含4百万条边（大约15MB），追踪程序在粗粒度下对数据块的访问规律。

在粗粒度下，这几乎是一个线性扫描的过程，这说明：

1. 粗粒度视角下，数据在迭代过程中是可以复用的。而基于Graph-partitioning的方法完全无法利用这一点，

同时这也说明适当的缓存策略将会是有效的，而且我们完全有足够的显存资源来做缓存。

2. 数据的Reuse distance太长了，导致UVM的LRU换页策略难以捕捉这样的局部性。（LRU的换页策略总

是在数据可以被复用之前将数据踢出显存，这也是导致内存抖动的真正原因）

3. 不存在明显的hot spot，所以缓存数据的选取是可以随机的。



Opportunities brought by oneAPI

1.  易于上手的异构编程模型
VectorAdd in oneAPI

VectorAdd in CUDA

基于任务队列的并发管理

oneAPI的优势

2.  便捷的设备并发管理与内存管理机制

3.  跨架构移植性
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System Design Overview



Data look up with bitmaps

BFS workflow

ActiveBitmap：标记活跃节点

StaticBitmap：标记已在显存中的数据

Static Map：标记可以直接开始计算的数据

On-demand Map：标记需要从主存传输的数据



Overlapping of computing and data transfer
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Experimental setup

Limiting GPU memory to 12G, graph with edge weight will double size.
Frameworks also will introduce some memory overhead, guaranteeing out-of-memory.
Four classical graph algorithms are used, BFS, CC, SSSP, and PageRank.



Experiment results

Comparison schemes (serial algorithm as the baseline)
1. SubWay: the state-of-the-art graph partitioning framework
2. USM: unified shared memory scheme
3. Ascetic: OneGraph in CUDA
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• Subway    均传输量百分比: 45.86 %
• oneGraph均传输量百分比: 11.15 %  

• USM          均加速比：11.65X
• Subway     均加速比:：9.23X
• OneGraph 均加速比:：32.62X  



Experiment results

Performance of SubWay and OneGraph on Intel FLEX 170 GPU



Comparison with CUDA on NVIDIA A100 GPU

Ascetic is the CUDA version of OneGraph
Performance loss in CC is less than 1%, better performance in other applications



Resources

Papers:
1. [THPC submission] S. Li et al., “OneGraph: A Cross-Architecture Framework for Large-scale 

Graph Computing on GPUs based on oneAPI”.
2. [IEEE TPDS] S. Li et al., “Liberator: A Data Reuse Framework for Out-of-Memory Graph 

Computing on GPUs”, in IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems, vol. 34, no. 6, 
pp. 1954-1967, June 2023.

Code:
The source code of OneGraph is available at https://github.com/NKU-
EmbeddedSystem/OneGraph

Home page:
https://scholar.google.com/citations?hl=en&user=KZDQTBQAAAAJ&view_op=list_works&
sortby=pubdate



Q&A

Thank You!
Q&A
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