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Talk Overview of Frontend Optimizer

1. AI编译器前端优化
◦ 图层 - Graph IR

◦ 算子融合 - OP Fusion

◦ 布局转换 - Layout Transform

◦ 内存分配 - Memory Allocation

◦ 常量折叠 – Constant Fold

◦ 公共子表达式消除 - CSE

◦ 死代码消除 - DCE

◦ 代数简化 - ARM
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Talk Overview

Layout Transformation – 布局转换
◦ 数据内存排布

◦ 张量数据布局

◦ NCHW与NHWC

◦ 华为昇腾数据排布

◦ 编译布局转换优化
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Where are we?

Graph Optimizer

Runtime

Graph IR

Python

Ops Optimizer
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数据内存排布
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什么是内存对齐？

• 内存对齐和数据在内存中的位置有关。内存对齐以字节为单位进行，一个变量的内存地址如果正好等于它

的长度的整数倍，则称为自然对齐。

• 在32位CPU下，一个u32的内存地址为0x00000004 ，则属于自然对齐。内存空间按照字节进行划分，理

论上可以从任意地址开始读取，实际上会要求读取数据的首地址时某一个值的整数倍。

0x7f1348484eeff1s

0x7f1348484eeffc6

…….

0x7f1348484eeffd3

0x7f1348484eeffac

0x7f1348484eeffd1

Memory

Tensor.data

Ndarray
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为什么要内存对齐？

• 尽管内存以字节为单位，现代处理器的内存子系统仅限于以字的大小的力度和对齐方式访问，

处理器按照字节块的方式读取内存。一般按照2, 4,8, 16 字节为粒度进行内存读取。合理的内

存对齐可以高效的利用硬件性能。
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为什么要内存对齐？

• 以4字节存取粒度的处理器为例，读取一个int变量（32bit 系统）, 处理器只能从4的倍数的地

址开始。假如没有内存对齐机制，将一个int放在地址为1的位置。现在读取该int时，需要两次

内存访问。第一次从0地址读取，剔除首个字节，第二次从4地址读取，只取首个字节；最后两

下的两块数据合并入寄存器，需要大量工作。

Read 4 Bytes at Address 1

(4 byte memory access granularity)

Memory

Load Low Byte

Load High 3 Bytes

Shift

Combine
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为什么要内存对齐？

• 有了严格的内存对齐，int必须按照对其规则进行存储，起始位置必须是4的整数倍，只需要进
行一次读取：

Memory Register
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以 bit 大小粒度进行内存访存？

访问速度

• 当代处理器具有多个级别的高速缓存，数据必须通过这些高速缓存；支持单字节读取将使内存子系统的吞

吐量与执行单元的吞吐量紧密的绑定（也就是CPU吞吐量），消耗大量 CPU 资源的的同时，称为系统性

能的瓶颈。可以类比在硬盘读写中 DMA(Direct Memory Access) 性能是如何超越 PIO（Programmed 

Input/Output）的。

• CPU 总是以其字的大小进行内存读取，进行未对齐的内存访问时，处理器将读取多个字，需要读取变量

所跨越内存的所有字，同时进行处理。将导致访问请求数据所需要的内存事务增加2倍。

原子性

• CPU 可以在一个对齐的内存字上操作，意味着没有指令可以中断该操作。这对于许多无锁数据结构和其

他并发范式的正确性至关重要。
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张量数据布局
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张量与内存排布

• Tensor 是一个多维数组，它是标量、向量、矩阵的高维拓展。标量是一个零维张量，没有方

向，是一个数。一维张量只有一个维度，是一行或者一列。二维张量是一个矩阵，有两个维度

，灰度图片就是一个二维张量。当图像是彩色图像（RGB）的时候，就得使用三维张量了。
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行优先和列优先排布方式

• 形状 (3,2,2) 三维张量，行优先数据布局
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行优先和列优先排布方式

• 形状 (3,2,2) 三维张量，列优先数据布局
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行优先和列优先排布方式

• 形状 (2,2,2) 三维张量，数据布局方式有：
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NCHW与NHWC
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Why

• 尽管存储的数据实际上是一样的，但是不同的顺序会导致数据的访问特性不一致，因此即使进

行同样的运算，相应的计算性能也会不一样。

• 在深度学习领域，多维数据通过多维数组存储，比如卷积神经网络的特征图（Feature Map）

通常用四维数组保存，即4D，4D格式解释如下：

1. N：Batch数量，例如图像的数目。

2. H：Height，特征图高度，即垂直高度方向的像素个数。

3. W：Width，特征图宽度，即水平宽度方向的像素个数。

4. C：Channels，特征图通道，例如彩色RGB图像的Channels为3。

http://www.hiascend.com/
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NCHW

• NCHW同一个通道的数据值连续排布，更适合需要对每个通道单独运算的操作，如 MaxPooling

• NCHW计算时需要的存储更多，适合GPU运算，利用 GPU内存带宽较大并且并行性强的特点

，其访存与计算的控制逻辑相对简单：
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NCHW

• R 通道所有数据值乘以 0.299，G 通道所有数据值乘以 0.587，B 通道所有数据值乘以 0.114

，最后将三个通道结果相加得到灰度值：

* 0.587* 0.299 * 0.114

http://www.hiascend.com/
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NHWC

• NHWC其不同通道中的同一位置元素顺序存储，因此更适合那些需要对不同通道的同一数据

做某种运算的操作，比如“Conv1x1”

• NHWC更适合多核CPU运算，CPU内存带宽相对较小，每个数据计算的时延较低，临时空间

也很小，有时计算机采取异步的方式边读边算来减小访存时间，因此计算控制灵活且复杂
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NHWC

• 输入数据分成多个 (R, G, B) 像素组，每个像素组中 R 通道像素值乘以 0.299，G 通道像素值

乘以 0.587，B 通道像素值乘以 0.114 后相加得到一个灰度输出像素。将多组结果拼接起来得

到所有灰度输出像素：
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框架的默认选择

• 由于数据只能线性存储，因此这四个维度有对应的顺序。不同深度学习框架会按照不同的顺序

存储特征图数据：

◦ 以 NPU/GPU 为基础的 PyTorch 和 MindSpore 框架默认使用 NCHW 格式，排列顺序为[Batch, 

Channels, Height, Width]

◦ Tensorflow 采用了 NHWC，排列顺序为[Batch, Height, Width, Channels]，何面向移动端部署

TFLite 只采用 NHWC 格式

1&+:

1+:&
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连续与非连续问题

• 连续张量 • 非连续张量

对不连续存储的张量执行连续变换，也就是重新开辟内存，按逻辑结构填入对应的物理结构
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