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关于本内容

1. 内容背景
• 计算图基础介绍

2. 具体内容
◦ 计算图（数据流图）：AI系统化问题 – 计算图的提出

◦ 计算图和自动微分：深度学习与微分 - 回顾自动微分 – 计算图表达自动微分

◦ 图的调度和执行：单算子调度 – 图切多设备调度 – 控制流控制

◦ 计算图的挑战与未来

http://www.hiascend.com/
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深度学习训练流程：主要计算阶段

1. 前向计算: 

2. 反向计算：

3. 更新可学习的权重参数：
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深度学习训练流程：数学表示

Loss

复杂的带参数的高度非凸函数
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训练流程核心：求导

� 深度学习计算的核心：计算网络模型的参数，并更新其梯度

𝐿(𝑤) = 𝐿𝑜𝑠𝑠(𝑓 𝑤, 𝑥! , 𝑦!)

� 自动微分：原子操作构成的复杂前向计算程序，关注自动生成高效的反向计算程序

,𝜎𝐿(𝑤)
𝜎𝑤

� 求导是一个经典的问题

𝐿 𝑥 = 𝑒𝑥𝑝 𝑒𝑥𝑝 𝑥 + 𝑒𝑥𝑝 𝑥 " + 𝑠𝑖𝑛 𝑒𝑥𝑝 𝑥 + 𝑒𝑥𝑝 𝑥 "
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class LeNet(nn.Module):

def __init__(self):
super(LeNet, self).__init__()
self.conv1 = nn.Conv2d(1, 6, 5, padding=2)
self.conv2 = nn.Conv2d(6, 16, 5)
self.fc1 = nn.Linear(16*5*5, 120)
self.fc2 = nn.Linear(120, 84)
self.fc3 = nn.Linear(84, 10)

def forward(self, x):
x = F.max_pool2d(F.relu(self.conv1(x)), (2, 2))
x = F.max_pool2d(F.relu(self.conv2(x)), (2, 2))
x = x.view(-1, self.num_flat_features(x))
x = F.relu(self.fc1(x))
x = F.relu(self.fc2(x))
x = self.fc3(x)
return x
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符号微分（ Symbolic Differentiation）

深度学习中的应用问题

� 深度学习网络非常大 -> 待求导函数复杂 -> 难以高效的求解

� 部分算子无法求导：如 Relu, Switch 等

符号微分：通过求导法则和导数变换公式，精确计算函数的导数

• 将原表达式转换为导数表达式：

𝑑
𝜕𝑥 𝑓 𝑥 + 𝑔 𝑥 →

𝑑
𝜕𝑥 𝑓 𝑥 +

𝑑
𝜕𝑥 𝑔(𝑥)

优势 缺点• 精确数值结果 • 表达式膨胀

𝑑
𝜕𝑥 𝑓 𝑥 , 𝑔 𝑥 →

𝑑
𝜕𝑥 𝑓 𝑥 𝑔(𝑥) + 𝑓(𝑥)

𝑑
𝜕𝑥 𝑔 𝑥
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数值微分（Numerical Differentiation）
数值微分：使用有限差分进行近似导数

• 可以使用有限差分来近似：

𝜕𝑓(𝑥)
𝜕𝑥!

≈
𝑓 𝑥 + ℎ𝑒! − 𝑓 𝑥

ℎ , 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 ℎ > 0

优势 缺点• 容易实现 • 计算结果不精确

• 计算复杂度高

• 对 ℎ 的要求高

深度学习中的应用问题

� 数值计算中的截断和近似问题导致无法得到精确导数

� 部分算子无法求导：如 Relu, Switch 等

http://www.hiascend.com/
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自动微分（Auto Differentiation）I

自动微分：所有数值计算都由有限的基本运算组成

基本运算的导数表达式是已知的

通过链式法则将数值计算各部分组合成整体

表达式追踪（Evaluation Trace）：追踪数值计算过程的中间变量

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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自动微分（Auto Differentiation）II

� 引入中间变量将一个复杂的函数，分解成一系列基本函数
� 将这些基本函数构成一个计算流图

𝑓 𝑥!, 𝑥" = ln 𝑥! + 𝑥!𝑥" − sin(𝑥")

http://www.hiascend.com/
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自动微分（Auto Differentiation ）(II)

� 引入中间变量将一个复杂的函数，分解成一系列基本函数
� 将这些基本函数构成一个计算流图

http://www.hiascend.com/
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自动微分（Auto Differentiation ）(II)

� 引入中间变量将一个复杂的函数，分解成一系列基本函数
� 将这些基本函数构成一个计算流图
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自动微分（Auto Differentiation ）(III)

𝒗 =
𝜕𝑙
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vector-Jacobian的乘积
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自动微分（Auto Differentiation ）(III)

注册前向计算结点和反向计算结点
前向结点接受输入计算输出
反向结点接受损失函数对当前张量操作输出的梯度 v
计算当前张量操作每个输入的vector-Jacobian乘积

http://www.hiascend.com/
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自动微分（Auto Differentiation ）(III)
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有向无环图（DAG, Directed Acyclic Graph）

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/


Ascend & MindSpore 16 www.hiascend.com
www.mindspore.cn

思考

� 正向模式 和 反向模式 计算量是否相等？

� AI框架或者深度学习任务中为什么大多使用反向模式？

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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在深度学习框架中实现自动微分（I）

前向计算并保留中间计算结果

根据反向模式的原理依次计算出中间导数

表达式追踪（Evaluation Trace）：追踪数值计算过程的中间变量

主要问题：

• 需要保存大量中间计算结果

• 方便跟踪计算过程

PyTorch

http://www.hiascend.com/
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在深度学习框架中实现自动微分（II）

将导数的计算也表示成计算图

通过 Graph IR 来对计算图进行统一表示

主要特点：

• 不便于调试跟踪计算和数学表达过程

• 方便全局图优化

• 节省内存

TensorFlowMindSpore

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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在深度学习框架中实现自动微分（III）

优化Pass：

• 给定前向数据流图

• 以损失函数为根节点广度优先遍历前向数据流图

• 按照对偶结构自动生成出求导数据流图

http://www.hiascend.com/
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Review

� 模型表示：计算图
� 前端语言：用来构建计算图
� 自动微分：基于反向模式的原理，构建计算图

前端编程语言和接口
Python, Lua, R, C++, JavaScript

神经网络模型中间表示：计算图
Computation Graph

自动微分

计算图优化

计算图调度 & 执行
Memory Manage

内核代码优化与编译
GPU kernel, auto kernel generation

多硬件支持
CPU, GPU, RDMA devices

前端

统一表示

优化层

运行时

底层库

http://www.hiascend.com/
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Summary

1. 了解神经网络/AI系统中训练流程跟微分之间的关系

2. 回顾自动微分的正反向模式和计算图中的自动微分

3. 了解自动微分在深度学习中的一个实现表示

http://www.hiascend.com/
http://www.mindspore.cn/
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