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AI编译器-后端优化
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Talk Overview

1. AI编译器后端优化
◦ 后端优化概念

◦ 算子执行与调度

◦ 算子循环优化

◦ Auto-Tuning

◦ Polyhedral
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Where are we？
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后端优化与前端优化的区别

• 前端优化：输入计算图，关注计算图整体拓扑结构，而不关心算子的具体实现。在 AI 编译器的

前端优化，对算子节点进行融合、消除、化简等操作，使计算图的计算和存储开销最小。

• 后端优化：关注算子节点的内部具体实现，针对具体实现使得性能达到最优。重点关心节点的

输入，输出，内存循环方式和计算的逻辑。

http://www.hiascend.com/
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后端优化与前端优化的区别

• 后端优化：关注算子节点的内部具体实现，针对具体实现使得性能达到最优。重点关心节点的

输入，输出，内存循环方式和计算的逻辑。
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AI 编译器后端部分

1）生成低级IR；2）后端优化；3）代码生成
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AI 编译器后端：生成低级IR

• 1）生成低级IR：不同 AI 编译器内部低级 IR 形式和定义不同，但是对于同一算子，算法的原理

实质相同。对于每个具体的算子，需要用AI编译器底层的接口来定义算法，再由编译器来生成

内部的低级IR。
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AI 编译器后端：后端优化

• 2）后端优化：针对不同的硬件架构/微架构，不同的算法实现的方式有不同的性能，目的是找

到算子的最优实现方式，达到最优性能。同一算子不同形态如Conv1x1、 Conv3x3、 Conv7x7

都会有不同的循环优化方法。
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AI 编译器后端：代码生成

• 3）代码生成：对优化后的低级 IR 转化为机器指令执行，现阶段最广泛的借助成熟的编译工具

来实现，非AI 编译器的核心内容。如把低级IR 转化成为 LLVM、NVCC 等成功编译工具的输入

形式，然后调用其生成机器指令。
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Question?

• 为什么后端优化不直接用传统的通用编译器，如 GCC、LLVM 呢？

http://www.hiascend.com/
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Question?

• 为什么后端优化不直接用传统的通用编译器，如 GCC、LLVM 呢？

1. 深度学习中主要数据为张量（Tensor），传统编译器不擅长对张量计算优化。

2. 通用编译器主要针对通用编程语言，缺少领域特定语言 DSL 支持，以及相关的特殊优化。

http://www.hiascend.com/
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算子分类：访存密集型

• 访存密集型：如 RNN 训练任务，由于 RNN 网络模型结构的计算密度更低，瓶颈转移到host端

的 Op Launch 上，因此kernel之间甚至出现了大量空白。对于访存密集型算子部分的工作来说

，新硬件带来了更大的性能优化空间。

http://www.hiascend.com/
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算子分类：计算密集型

• 计算密集型：计算密度是指一个程序在单位访存量下所需的计算量，单位是 FLOPs/Byte，计算

密度较大，程序性能受硬件最大计算峰值（下文简称为算力）限制，称为计算密集型程序。

http://www.hiascend.com/
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算子优化的挑战

• 优化手段多样：要在不同情况下权衡优化及其对应参数，对于优化专家来说也是相当耗费精力

• 通用性与移植性：不同类型的硬件架构差异，使得优化方法要考虑的因素也有很大不同

• 优化间相互影响：各种优化之间可能会相互制约，相互影响。这意味着找到最优的优化方法组

合与序列就是一个困难的组合优化问题，甚至是 NP 问题。

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

• 目的：针对访存密集型和计算密集型的算子进行优化。对于一个算子，要实现正确的逻辑计算
或许不难，但要结合硬件能力达到高性能就比较难了，要达到极致的性能更是难上加难。

• 业界一个最为常见的方式是将预置的算子实现封装成计算库。如 CuDNN、CuBLAS、OpenBLA
S、Eigen 这样优秀的计算库。

http://www.hiascend.com/
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Question?

1. 如何应对AI领域算子迭代更新快？如BN-> Layer BN->Group BN

2. 如何解决同一算子在多平台移植后一致性问题？

3. 如何面对算子组合爆炸问题？如参数多样，融合大算子等

http://www.hiascend.com/
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自动化生成

1. 如何应对AI领域算子迭代更新快？如BN-> Layer BN->Group BN

2. 如何解决同一算子在多平台移植后一致性问题？

3. 如何面对算子组合爆炸问题？如参数多样，融合大算子等

自动 kernel 生成的方式，它的目标是对于给定算法自动生成目标平台上的高性能的实现。
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自动化生成

1. A Survey on Compiler Autotuning using Machine Learning

2. Machine Learning in Compiler Optimization

3. Machine Learning in Compilers: Past, Present and Future

1）AI 编译器中正在尝试融合机器学习方法

AutoTuning Polyhedral

2）算子计算加速正在用编译技术来解决
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