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背景

• 张量计算在深度学习，图像处理，科学计算等领域占据重要
地位 [20]

• 以深度学习为例，随着体系结构和高层框架复杂性的增加，
为异构平台生成高效的张量代码面临巨大的工程挑战。

多种多样的深度学习框架和硬件
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课题背景 研究内容 性能评测 总结展望 参考文献

背景

• 张量编译器通过编译优化技术自动化代码生成过程
• 多面体模型 [10, 12] 是编译优化领域的重要技术，有许多将
它应用于张量编译器领域的尝试

• 集合：整数元组的集合
• {c [i , j ] : 0 ≤ i ≤ 1 ∧ 0 ≤ j ≤ 2}
• 语句每次执行，包围它的循环变量取值形成元组，它们组成
的集合表示了循环的迭代范围

• 映射：两个集合间的关系，即整数元组序对的集合
• {c1[i , j ] → c2[j , i ] : 0 ≤ i ≤ 1 ∧ 0 ≤ j ≤ 2}
• 映射用于表示循环调度指令，访问下标等概念
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相关工作

1 人工调度的非多面体编译器：Halide [15]，TVM [4]
• 综合性能较好
• 自动化程度低，AutoTVM [5]，Ansor [19] 等拓展工作实现一
定的自动化

• 程序表达和分析能力有限
2 自动调度的多面体编译器：PLuTo [2]，PPCG [17]

• 自动化程度高
• 生成的代码性能不理想
• 调度指令覆盖面有限
• 用户难以介入编译过程

3 人工调度的多面体编译器：CHiLL [7]，AlphaZ [18]，
TIRAMISU [1] 。兼有前两者的部分优缺点

李晨昊 清华大学计算机科学与技术系
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课题背景 研究内容 性能评测 总结展望 参考文献

简介

• PLANT: PoLyhedral bAsed teNsor opTimizer
• 主体是人工调度的多面体编译器，应用非多面体编译器的自
动调度方法

• 丰富的调度指令，多面体模型的强大表达能力，高效的编译
速度和优化效果，一定程度的自动化
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课题背景 研究内容 性能评测 总结展望 参考文献

分层设计

• 借鉴 TIRAMISU [1] 的分层中间表示思想，将程序定义分离
为算法描述，循环调度，内存调度

• 按顺序应用调度指令，简化编译器实现

let (n, s, m) = (1024 , 1024 , 1024);
let f = Func :: new(" matmul ");
// 算法描述
let a = f.buf("a", I32 , In , x![n, s]);
let b = f.buf("b", I32 , In , x![s, m]);
let c_init = f.comp(" C_init ", x![n, m], x !(0));
let c = f.comp("C", x![n, m, s], x !(0));
c. set_expr (x!(a(i0 , i2) * b(i2 , i1) + c(i0 , i1 , i2 - 1)));
// 循环调度
c_init .tile (0, 1, 32, 32);
c.tile (0, 1, 32, 32);
c. after (c_init , 4);
c.tag (0, Parallel );
// 内存调度
let buf_c = f.buf("c", I32 , Out , x![n, m]);
c_init . store ( buf_c );
c. store_at (buf_c , x![i0 , i1 ]);
// 定义完成 ， 最终生成代码
f. codegen (&[a, b, buf_c ]);

李晨昊 清华大学计算机科学与技术系
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课题背景 研究内容 性能评测 总结展望 参考文献

循环调度

指令 功能
split 将循环分裂为嵌套的两层
fuse 合并两个相邻的嵌套循环

reorder 调整循环的嵌套顺序
tile 循环分块
skew 循环倾斜
shift 循环索引偏移
after 控制循环体位置

separate 将循环拆分为两个并列的循环
inline 　将表达式内联到使用它的计算中

tag 为循环添加标记
apply_sch 底层原语，执行任意仿射变换

李晨昊 清华大学计算机科学与技术系

PLANT：基于多面体模型的张量编译器 10 / 31



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

课题背景 研究内容 性能评测 总结展望 参考文献

内存调度

指令 功能
store 控制计算结果的保存位置

cache_identity 自动完成恒等映射的缓存
cache 用户手动控制的缓存

set_loc 将缓冲区映射到内存层次结构
alloc_at 控制缓冲区申请和释放的位置

auto_transfer 控制 GPU 缓冲区自动传输数据

李晨昊 清华大学计算机科学与技术系
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课题背景 研究内容 性能评测 总结展望 参考文献

非仿射程序

• 仿射的程序要求循环范围表示成外层循环变量的仿射表达式
• 动态形状/稀疏算子等不满足条件，借助 ISL [16] 的参数机
制，配合人工指示参数范围以描述程序

let b0 = f.comp("b0", x![m,], x!( ptr(i0 )));
let b1 = f.comp("b1", x![m,], x!( ptr(i0 + 1)));
let y = f.comp("y", x![m, b1 - b0 , m], x !(0));
y. set_expr (x!( val(i1 + b0) * b(idx(i1 + b0), i2) + y(i0 , i1 , i2 - 1)));
f. set_constraint (x![m > 0, b0 > 0, b1 > 0, b1 > b0 ]);
y. split (1, 32);
y. cache_identity (val , 1, Local );
y. cache_identity (idx , 1, Local );

for (int i0 = 0; i0 < m; i0 += 1) {
int b0 = ptr[i0], b1 = ptr[i0 + 1];
for (int i1 = 0; i1 <= (-b0 + b1 - 1) / 32; i1 += 1) {

int cache_val [32];
for (int i2 = 0; i2 <= 31; i2 += 1)

if (b1 >= (b0 + i2 % 32) + 1)
cache_val [i2] = val [( b0 + i1 * 32) + i2 ];

...
}

}

李晨昊 清华大学计算机科学与技术系
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课题背景 研究内容 性能评测 总结展望 参考文献

自动调度

• 调度包含大量参数，编写高效的调度仍需理解体系结构
• 设计借鉴 AutoTVM [5]，基于模板的自动调度，在用户定义
的搜索空间上调优参数

• Knob: 用户提供可选取值
• Split: 计算循环分裂可能参数，循环跨度因子或 2 的幂次
• Tag: 调优循环标记
• Reorder: 调优循环嵌套顺序

// 定义搜索空间
space . define_split ("sp", SplitPolicy :: new(oc)

. set_pow2 (true ). set_n_output (4));
...
// 应用搜索空间中的调度
let sp = cfg.get("sp");
b. split (0, sp [0]). split (0, sp [1]). split (0, sp [2]);
...

李晨昊 清华大学计算机科学与技术系
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课题背景 研究内容 性能评测 总结展望 参考文献

自动调度

• 对程序抽取特征
• Knob: 直接用参数值作特征
• Iter: 循环特征，包括浮点运算，访存，并行特征等

• 使用 XGBoost [3] 算法建立基于统计数据的性能模型
• Reg: 拟合绝对耗时
• Rank: 拟合不同程序耗时排序

• 复杂算子参数空间无法穷尽搜索，以性能模型的输出为能量
函数，使用模拟退火 [11] 挑选有希望的程序进行实验

历史数据

性能模型

搜索模块

真实硬件

探索实验反馈 能量函数 损失函数

更新

李晨昊 清华大学计算机科学与技术系
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课题背景 研究内容 性能评测 总结展望 参考文献

系统优化

• 对代码生成和运行时进行了大量优化
• 插入 assume，restrict 等编译器 hint
• 实现并行库，考虑超线程，核心绑定，线程池等因素
• 自动调度算子时刷新缓存
• 选择合适的向量化，循环展开参数
• ...

李晨昊 清华大学计算机科学与技术系
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课题背景 研究内容 性能评测 总结展望 参考文献

其他功能

• 远程执行
• 移动和嵌入式设备资源有限，需要在主机设备上完成编译，
在目标设备上运行算子并返回结果

• 实现了轻量级的网络协议，与 TVM 的 RPC 模式相比，无需
安装各种依赖，只使用 C 标准库

• Python 接口
• 调用编译好的算子，便于快速调试和迭代

a = np. random . uniform (size =(M, N)). astype (np. float32 )
b = np. random . uniform (size =(N, K)). astype (np. float32 )
c = np.dot(a, b)

a_gpu = Array . from_np (a). to_gpu ()
b_gpu = Array . from_np (b). to_gpu ()
c_gpu = Array . alloc (c.shape , ty= plant .F32 , loc= plant .GPU)
f = Func("./ matmul_gpu .so")
f(a_gpu , b_gpu , c_gpu )

李晨昊 清华大学计算机科学与技术系

PLANT：基于多面体模型的张量编译器 16 / 31



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

课题背景 研究内容 性能评测 总结展望 参考文献

1 课题背景

2 研究内容

3 性能评测

4 总结展望

李晨昊 清华大学计算机科学与技术系

PLANT：基于多面体模型的张量编译器 17 / 31



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

课题背景 研究内容 性能评测 总结展望 参考文献

算子性能

GEMM CPU CONV CPU GEMM GPU CONV GPU
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.00 1.00 1.00 1.00

1.12
1.19

1.05 1.07

PLANT
Reference

对比算子库
MKL [9] cuBLAS [13] cuDNN [6]

GEMM CPU CONV CPU GEMM GPU CONV GPU
10 2

10 1

100

101

102

103

1.00 1.00 1.00 1.00

79.36

20.42

3.67

790.61PLANT
PPCG

对比 PPCG [17]
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课题背景 研究内容 性能评测 总结展望 参考文献

神经网络推理

• 使用 CPU 上的 ResNet [8] 评测神经网络推理性能

ResNet18 ResNet34 ResNet50 ResNet101 ResNet152
0

1

2

3

4

5

6

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

4.95

3.97 4.01
3.61 3.55

PLANT
PyTorch

对比 PyTorch [14]

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

ic3_oc64_size224_kern7_stride2_pad3
ic64_oc64_size56_kern3_stride1_pad1
ic64_oc128_size56_kern1_stride2_pad0
ic64_oc128_size56_kern3_stride2_pad1
ic128_oc128_size28_kern3_stride1_pad1
ic128_oc256_size28_kern1_stride2_pad0
ic128_oc256_size28_kern3_stride2_pad1

自动调度性能曲线
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课题背景 研究内容 性能评测 总结展望 参考文献

神经网络推理

• 利用远程执行，在嵌入式 CPU 瑞芯微 RK3399 上运行推理

ResNet18 ResNet34 ResNet50 ResNet101 ResNet152
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
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PLANT
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全部核心
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PLANT
PyTorch

大核心

李晨昊 清华大学计算机科学与技术系

PLANT：基于多面体模型的张量编译器 20 / 31



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

课题背景 研究内容 性能评测 总结展望 参考文献

比较自动调度不同方法

• 选择两种特征抽取方法（Knob 和 Iter）和两种损失函数
（Reg 和 Rank）的四种组合
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1 课题背景

2 研究内容

3 性能评测

4 总结展望
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• 基于多面体模型的张量编译器 PLANT1

• 丰富的调度指令
• 支持 CPU 和 GPU 后端
• 使用基于统计数据的性能模型实现自动调度
• 远程执行和 Python 接口

• 未来工作
• 提供更多调优过的张量算子代码示例
• 实现更多调度指令，如封装 GPU 张量化接口
• 支持更多后端，如分布式系统，FPGA
• 为常见的深度学习前端框架设计前端，解析模型文件
• 提供使用教程，完善代码注释和文档，方便二次开发

1已经在 GitHub 上开源 https://github.com/mashplant/plant
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Thanks!
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