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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

Operator Fusion - 算子融合
◦ 算子融合方式

◦ 算子融合栗子

◦ 融合的规则和算法
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Where are we?

Graph Optimizer

Runtime

Graph IR

Python

Ops Optimizer

%DFNHQG

Tensor IR
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算子融合方式
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网络模型
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融合方式
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融合方式

• 左侧：B/C并发执行，A一个来回，B/C一个来回

• 右侧：A+B/A+C并发一个来回
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融合方式

• 左侧：B/C并发，要两次kernel调用开销

• 右侧：B/C融合，减少一次kernel调用，两者计算都依赖A的结果放入内存，缓存效率会更高
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融合方式

• 左侧：三次kernel开销

• 右侧：同时A/B间合并，提升内存使用效率
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融合方式 Review

• 融合算子出现主要解决模型训练过程中的读入数据量，同时，减少中间结果的写回操作，降低

访存操作。
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Pros and Cons

• 消除不必要的中间结果实例化

• 减少不必要的输入扫描

• 发现其他优化机会

http://www.hiascend.com/
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Pros and Cons

• 内存墙：主要是访存瓶颈引起。算子融合主要通过对计算图上存在数据依赖的“生产者-消费者

”算子进行融合，从而提升中间Tensor数据的访存局部性，以此来解决内存墙问题。这种融合

技术也统称为“Buffer融合”。在很长一段时间，Buffer融合一直是算子融合的主流技术。早期

的AI框架，主要通过手工方式实现固定Pattern的Buffer融合。

• 并行墙：主要是由于芯片多核增加与单算子多核并行度不匹配引起。可以将计算图中的算子节

点进行并行编排，从而提升整体计算并行度。特别是对于网络中存在可并行的分支节点，这种

方式可以获得较好的并行加速效果。

http://www.hiascend.com/
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Conv-BN-ReLU
算子融合
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BN 计算流程

• 在 BN前向计算过程中，首先求输入数据的均值与方差，然后使用均值、方差对每个输入数据进行归一化

及缩放操作。其中均值及方差依赖于输入数据；归一化及缩放计算的输入则依赖于输入数据、均值、方差

以及两个超参数。下图为前向计算过程中 BN的数据依赖关系：

ReLUBNConv

σ2 = 1
N ∑ (xi − μ)2σ2 = 1
N ∑ (xi − μ)2μ = 1

N ∑ xiμ = 1
N ∑ xi yi > 0?yi : 0yi > 0?yi : 0

W1W1

ZZ
XX

YYμμ σ2σ2

γγ ββ

** yi = γ
xi − μ

σ2 + ε
+ βyi = γ

xi − μ

σ2 + ε
+ β
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BN计算流程

BNConv ReLU

Δγ = ∑ Δyi ⋅ xi − μ
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• BN反向计算过程中，首先求参数误差；然后使用参数误差Δγ、Δβ 计算输入误差ΔX 。参数误差导数依赖

于输出结果误差ΔY 以及输入X；输入误差ΔX 依赖于参数误差导数及输入X、输出误差ΔY。反向过程包括

求参数误差以及输入误差两部分，BN反向计算的关键访存特征是两次使用输入特征X 及输出误差ΔY，分

别用于计算参数误差Δγ、Δβ及输入数据误差ΔX。
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计算访存分析

• 网络模型训练时，需要保存每层前向计算时输出结果，用于反向计算过程参数误差、输入误差

的计算。但是随着深度学习模型的加深，需要保存的中间参数逐渐增加，需要消耗较大的内存

资源。由于加速器片上缓存容量十分有限，无法保存大量数据。因此需将中间结果及参数写出

到加速器的主存中，并在反向计算时依次从主存读入使用。
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计算访存分析

• 前向计算过程中，每层的计算结果需写出主存，用于反向计算过程中计算输入误差；反向计算过程中，每

层的结果误差也需写出到主存，原因是反向计算时BN层及卷积层都需要进行两次计算，分别求参数误差

及输入数据误差，图X、 ΔY 加载两次来计算参数误差Δγ、Δβ 及输入误差ΔX。ReLU输入Y 不需要保存

，直接依据结果 Z 即可计算出其输入数据误差。

BNConv ReLU

ΔW1ΔW1 ΔXΔX ΔYΔYΔγΔγ ΔβΔβ

XX σ2σ2μμW1W1 YY
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模型重构及融合算子

• 前向过程中，BN重构为两个子层：BN_A和BN_B。其中BN_A计算均值与方差，BN_B完成归一化与缩放

，分别融合于相邻卷积层及激活层。首先从主存读取输入X、均值μ、方差 δ2 、参数γ、 β，计算BN_B，

完成归一化及缩放计算，将结果Y 用于激活计算，输出Z 用于卷积计算，卷积结果X′ 写出到主存之前，计

算BN_A，即求均值 μ′ 与方差 δ2 ‘。完成“归一化缩放->激活层->卷积层->计算卷积结果均值与方差

”结构模块的前向计算过程只需要读取一次，并写回卷积计算结果X′ 及相关参数。

W1W1XX σ2σ2μμ γγ ββ

yi = γ
xi − μ

σ2 + ε
+ βyi = γ

xi − μ

σ2 + ε
+ β X′ = Z * W1X′ = Z * W1zi = yi > 0?1 : 0zi = yi > 0?1 : 0

μ′ = 1
N ∑ x′ iμ′ = 1
N ∑ x′ i
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N ∑ x′ 2

iE (x′ 2) = 1
N ∑ x′ 2

i σ′ 2 = E (x′ 2) − μ2σ′ 2 = E (x′ 2) − μ2
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X′ X′ 

Conv+BN+ReLU

BN B BN AConvReLU
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模型重构及融合算子

• 卷积计算：

• BN 计算：

z = w * x + b

y = (z − mean)/ var * β + γ

http://www.hiascend.com/
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模型重构及融合算子

• 融合简化卷积和BN之间的计算：

w′ = w/ var * β

b′ = (b − mean)/ var * β + γ

̂fi, j = WBN * (Wconv * fi, j + bconv) + bBN
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融合规则与算法
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TVM 支配树

• TVM整体的算子融合是基于支配树实现的。那么什么是支配树呢？

• 支配树就是由各个点的支配点构成的树，那么什么又是支配点呢？

• 支配点：所有能够到达当前节点的路径的公共祖先点（ Least Common Ancestors，LCA）

http://www.hiascend.com/
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TVM 支配树

• 支配树作用：

◦ 检查每个Node到其支配点的Node是否符合融合条件

◦ 融合的基本规则是融合掉的Node节点不会对剩下的

节点产生影响

• 支配树生成：

◦ 根据DAG生成DFS树

◦ 根据DFS树及对应的边生成DOM树

◦ 使用Group来描述多个Node是否能被融合
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TVM 算子融合流程

1. 通过AST转换为Relay IR，遍历Relay IR；

2. 建立DAG用于后支配树分析；

3. 应用算子融合算法；

http://www.hiascend.com/
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TVM 算子融合流程

1. 通过AST转换为Relay IR，遍历Relay IR；

2. 建立DAG用于后支配树分析；

3. 应用算子融合算法

1. 首先根据DAG进行深度优先遍历，生成DFS树，需要注意的是，DFS树是倒序，也就是最后

一个节点是节点0，然后依次深度递增；除了单纯的记录每个Node的深度之外，我们还需要

为每个节点保存与他相连的边，注意这个边是与的父节点（也就是真正网络中他的输出节点

，倒序就变成了他的父节点了）组成的。之所以这里需要保存这个边和其对应的index，就是

为了后面找LCA用。
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TVM 算子融合流程

1. 通过AST转换为Relay IR，遍历Relay IR；

2. 建立DAG用于后支配树分析；

3. 应用算子融合算法

2. 根据DFS树及对应的边（link）生成DOM树，TVM是使用group这个概念来描述几个Node

能否融合，如果一个算子不能和任何其他算子融合，那么这个group就只有他自己，同样如

果几个算子能够融合，产生一个新group。

http://www.hiascend.com/
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TVM 算子融合流程

1. 通过AST转换为Relay IR，遍历Relay IR；

2. 建立DAG用于后支配树分析；

3. 应用算子融合算法

3. 遍历每个Node到它的支配带你的所有路径是否符合融合规则，完成融合后，遍历节点创新

的DAG图

http://www.hiascend.com/
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Rules for operator fusion

• Injective(one-to-one map)：映射

函数，如Add，Pointwise

• Reduction：约简函数，输入到输

出具有降维性质，如sum/max/mi

n

• Complex-out-fusable：an fuse ele

ment-wise map to output，计算

复杂类型，如conv2d

• Opaque(cannot be fused) ：无法

被融合的算子，比如sort

http://www.hiascend.com/
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Experience Results
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Summary

l 算子的融合方式有横向融合和纵向融合，但根据AI模型结构和算子的排列，可以衍生出更多

不同的融合方式；

l 通过 Conv-BN-ReLU 算子融合栗子，了解到如何对算子进行融合和融合后的计算，可以减少

对于对访存的压力；

l 在编译器中，一般融合规则都是通过Pass来承载，不同的Pass处理不同的融合规则，而融合规

则主要是人工定义好；
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