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1. 问题背景 :大规模场景投资组合优化

A D M M 是 一 个 将 对 偶 上 升 法 的 可 分 解 性 和 乘 子 法 的 上 界 收 敛 属 性 融 合 在 一 起 的 算 法

简 单 来 说 就 是 通 过 求 解 对 偶 问 题 来 求 解 多 变 量 优 化 问 题
的 快 速 收 敛 算 法 。

A D M M 算 法 在 图 像 处 理 ，
语 音 降 噪 等 领 域 应 用 广 泛

在 其 他 领 域 如 价 格 预 测
也 被 广 泛 使 用
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𝜶
ˆ
= 𝐿 𝜶 𝜆 = ar gmin𝜶 ∥ 𝒚 − 𝑋𝜶 ∥2

2 +𝜆 ∥ 𝜶 ∥𝑝
𝑝  s.t  𝒛 = 𝒚 − 𝑋𝜶目 标 函 数 ：

N  b l o c k  A D M M ( 2 0 2 0 ) ： 让 算 法 更 好 并 行

目 标 函 数 变 换 ：

改 进 一 、 目 标 函 数 变 量 分 离

𝑥𝑘+1 ∶= 𝐴𝑇𝐴 + 𝜌𝐼 −1 𝐴𝑇𝑏 + 𝜌 𝑧𝑘 − 𝑢𝑘

𝑧𝑘+1 ∶= 𝑆 Τ𝜆 𝜌 𝑥𝑘+1 + 𝑢𝑘

𝑢𝑘+1 ∶= 𝑢𝑘 + 𝑥𝑘+1 − 𝑧𝑘+1

改 进 二 、 改 进 迭 代 步 骤

2. 算法优化

A D M M 算 法
迭 代 步 骤
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B S PA D M M 变 换 目 标 函 数 为 求 解 下 列 子 问 题

迭 代 步 骤 也 变 为

1 . 这 种 变 换 非 常 有 利 于 并 行
2 . 子 问 题 的 最 小 化 可 以 很 容 易 地 通 过 收 缩 操 作 来 计 算 ， 而 非 矩 阵 逆 计 算 。
3 . 每 个 计 算 节 点 都 可 以 在 本 地 计 算 步 长 参 数 p

2. BSPADMM算法
近 端 项

收 缩 操 作
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加 快 算 法 收 敛 速 度 ， 采 用 动 态 的 步 长

在 此 基 础 上 ， 令 每 一 个 处 理 器 有 自 己 的 步 长

2. BSPADMM算法
B S PA D M M 的 迭 代 步 骤

步 长

B S PA D M M 的 完 整 算 法 流 程

发 表 论 文 :BSPADMM: Block Splitting Proximal ADMM for Sparse
Representation with Strong Scalability
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文件结构
计算流程

内循环
conjugate_gradient

shrink

矩阵预处理

数据预处理
SliceData

CNICSparseMatrix
readSparseData

sortCoo2CSR

稀疏矩阵格式转换

残差计算与更新

稀疏矩阵乘

数据拷贝

数据同步

非矩阵独立向量
并行计算行和

mkl_sparse_d_create_
csr

mkl_sparse_d_mv
mkl_sparse_d_update

_values

计算问题

矩阵向量乘

非矩阵依赖向量
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不 同 时 间 段 数 据 密 度 不 同

数 据 来 源 于 真 实
交 易 数 据

数 据 量 比 较 大 ， 需 要 切 分 多 节 点 完 成

通 过 较 为 合 理 的 切 分 来 保 证 负 载 均 衡

min
  ∈  + , 𝒛∈  + 

  'Σ   −   ( )'  +

i=1

 

  (𝑧 ) + ΙC1(  )+ ΙC2( )

s. t. 𝑥  − 𝑧 = 0,  = 1,2,…,  + 
s. t. 𝑥  − 𝑧 = 0,  = 1,2,…,  + 

变 量 可 分 离 的 目 标 函 数
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在 迭 代 过 程 中 ， 如 果 将 稀 疏 矩 阵 存 储 为 压 缩 稀 疏 行 （ C S R ） 格 式 ， 则 计 算 列 向 量 乘 积 是 非
常 耗 时 的 。 B S PA D M M 按 压 缩 稀 疏 列 ( C S C ) 格 式 计 算 。 通 过 一 个 整 数 指 针 将 该 值 C S C 矩 阵
映 射 到 C S R 格 式

2. BSPADMM算法
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2 BSPADMM算法

每 个 处 理 器 将 矩 阵 的 行 和 计 算 成 一 个 向 量 。 函 数 M P I _ A L L r e d u c e 将 所 有 的 向

量 加 在 一 起。
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优化方法

并行优化

数据负载均衡

并行稀疏SPMV

并行I/O

提 升 效 率

算法优化

添加近端项

自适应步长

加 快 收 敛
提 升 可 扩 展 性

2. BSPADMM算法

适用于所有硬件的逻辑层面优化

矩阵格式映射
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优化前

优化后

3. 面向INTEL GPU的移植与优化

 

千核加速比与并行效率 

与 原 算 法 收 敛 性 对 比

千 核 加 速 比 与 运 行 效 率

首 先 在 C P U 与 N v d i a  G P U 上 进 行 实 现  使 用 了  o n e A P I  M K L

证 明 算 法 的 正 确 性 与 具 有 加 速 效 果
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使用 Intel oneAPI Math Kernel Library

3. 面向INTEL GPU的移植与优化
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与已有方法比较 

万 核 加 速 比 和 并 行 效 率
128 1024 2048 4096 8192 10000

8 * 2^{27} 100.00% 92.08% 81.93% 80.01% 72.96% 64.49%

10 * 2^{27} 100.00% 94.80% 86.25% 76.02% 74.08% 67.38%

12 * 2^{27} 100.00% 94.34% 81.65% 77.39% 74.75% 66.94%

14 * 2^{27} 100.00% 95.59% 83.92% 83.17% 77.55% 70.86%

16 * 2^{27} 100.00% 98.03% 90.41% 83.42% 78.03% 71.53%

在 万 核 I n t e l  C P U 集 群 的 并 行 效 率

3. 面向INTEL GPU的移植与优化
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CUDA 程序

dp.cpp 程序

dpct

GPU

运行

CPU

GPU

运行

c2s --in-root=. src/<code>.cu --cuda-include-path=<path>/include 

移植示例：

编 程 模 型

数 据 管 理 模 型

o n e A P I 在 C P U 上 的 映 射

从 C U D A 向 D P C + + 的 迁 移

3. 面向INTEL GPU的移植与优化
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C U D A   程 序  c 2 s 工 具 转 换 的 D P C + + 程 序

o n e A P I 工 具 易 用 、 界 面 友 好 、 性 能 保 障 ； O p e n C L 风 格  易 于 阅 读 ， 便 于 维 护 ， 减 轻 开 发 者 工 作 。

D P C P P 语 言 会 传 入 迭 代 器 i t e m 来 帮 助 对 每 个 线 程 的 操 控

3. 面向INTEL GPU的移植与优化
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使 用 o n e a p i 自 带 的 工 具 对
C U D A
程 序 进 行 转 换 后

在 调 用 核 函 数 及 自 带 的 库 函 数 时 ，
会 自 动 添 加 对 变 量 类 型 检 测 的 i f
语 句

根 据 结 果 可 能 会 创 建 一 个 s h a r e
变 量 来 保 证 程 序 的 正 确 运 行

为 了 程 序 运 行 的 速 度 ， 我 们 在 声 明 变 量 类 型 后 将 这 些 语 句 去 掉 了

但 这 个 设 计 本 身 保 证 了 移 植 的 成 功 率  

直 接 利 用 移 植 工 具
除 了 一 些 部 分 没 有 放 在 G P U ， 几 乎 是 可 以 直 接 运 行 在 I N T E L  G P U 上
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D P C + + 对 _ _ s h f l _ d o w n _ 的 处 理  

3. 面向INTEL GPU的移植与优化

D P C + + 自 带 类  模 板  S T L 库  不 需 要 使 用 第 三 方 库

D P C + + 不 仅 对 C U D A 一 些 接 口 进 行 实 现 ， 同 时 也 更 贴 合 熟 悉 C + + 的 编 程 者
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3. 面向INTEL GPU的移植与优化
D P C + + 使 用 提 交 形 式 执 行 核 函 数 与 数 据 拷 贝
隐 式 的 在 主 机 和 设 备 之 间 异 步 传 输 数 据 与 执 行

D P C + + 使 用 U M S 进 行 内 存 管 理
允 许 内 存 在 主 机 和 设 备 之 间 共 享 ， 以 减 少 数 据 传 输 开 销
数 据 的 迁 移 和 分 配 是 隐 式 完 成 的
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3. 面向INTEL GPU的移植与优化

D P C + + 和 整 个 o n e A P I 的 生 态 是 兼 容 的

过 程 中 也 使 用 了 很 多 o n e A P I 的 工 具
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手 写 的 库 函 数

我 们 也 尝 试 了 用 其 他 的 库 函 数 进 行 替 代

热 点 分 析 后 我 们 发 现 只 有 一 些 库 函 数 明 显 慢 于 c u b l a s

使 用 I n t e l  V Tu n e  P r o f i l e r3. 面向INTEL GPU的移植与优化
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在 与 C U D A 程 序 对 比 过 程 中 ， 我 们 进 一 步 的 发 现 提 供 的 Re d u c e 加 速 比 慢 于 预 期

从 官 方 论 坛 查 询 的 一 些 类 似 问 题 ， 我 们 认 为 是 编 译 器 的 问 题

向 工 程 师 提 交 以 后 也 得 到 了 验 证 ， 这 个 问 题 最 终 在 2 0 2 3 . 2 版 本 中 得 到 了 修 复

现 在 速 度 不 慢 于 在 C U D A 版 本 的 运 行 速 度

3. 面向INTEL GPU的移植与优化




	Slide 1: BSPADMM及其 在Intel GPU上的移植与优化
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22

