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格点量子色动力学 (Lattice QCD)

第一性原理

非微扰

系统研究

强相互作用

高能物理前沿

领域

物理天空中的两朵乌云

物理海洋中的两片浮岛

粒子物理标准模型 宇宙学 ΛCDM 模型

四种基本相互作用

还原论者的世界观
还原论者的方法论

第一性原理计算

粒子物理标准模型

LQCD = − 1
4

Tr(FµνFµν) +
∑
f

q̄f
[
iγµ.

(
∂µ − igAµ

)
− mf

]
qf
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夸克禁闭与渐进自由

Wick 转动
x0 ≡ t → −ix4 ≡ −iτ
p0 ≡ E → ip4

eiSM ≡ ei
∫

d4xM L(χM)
= e

∫
d4xE L(χE) ≡ e−SE

欧氏时空的场论语言和统计语言

配分函数与作用量
Z =

∫
DAµ Dψ Dψ̄ e−S

S =
∫

d4x
(

1
4

FµνFµν − ψ̄Mψ
)

把费米场积分掉
Z =

∫
DAµ det M e−

1
4

FµνFµν

物理观测量
〈O〉 = 1

Z
∫

DAµO e−S

问题的转化
在以规范场为自由度的统计系统里，求解观测量的系综平均值
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非微扰
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强相互作用

高能物理前沿

领域

科学的研究范式
1、实验观测
2、理论推演
3、数值模拟：格点 QCD 面向理论，但“以上帝的视角做实验”
4、数据推动？

离散化：四维环面

在计算机上的表示
规范场用群表示：Uµ(x) = eiagAµ(x)，是 3 × 3 的复矩阵

费米场只需夸克传播子：Gq(U) = M−1
(U)，由规范场决定

作用量的设计
规范场能构成的规范不变的量，只有圈，最简单的示例：
Sg = 6

g2
∑
x

∑
µ<ν

ReTr 1
3

(
1 − W1×1

µν

)
为了减小离散误差，其他定义按特定比例加入了较大的圈
费米场作用量示例：Wilson 费米子矩阵：
MW

x,y[U]a = δx,y −

κ
∑
µ

[(
r − γµ

)
Ux,µδx,y−µ +

(
r + γµ

)
U†

x−µ,µδx,y+µ

]
其他费米子作用量定义有：Staggered 费米子、Domain-wall 费米
子、Overlap 费米子等

格点 QCD 计算的基本框架：蒙特卡洛法
1、随机生成大量规范场组态 {Uµ(x)}，使得出现概率：

P(U) ∝ e−Sg(U) det M(U)

2、计算可观测量：
〈O〉 = 1

N
∑
{U}

O(U, Gq(U))

误差预算
统计误差：随组态个数的平方根压低

- 可通过增加统计量而稳步降低
系统误差：离散误差、有限体积效应

- 可对格距和体积进行外推，得到连续的无限体积时空的结果
系统误差：参数偏差

- 示例：夸克质量参数设置不精确，或故意设置较重的质量
- 可通过多参数内插或外推消除偏差
系统误差：一些计算细节导致的其他误差或偏差

- 示例：对关联函数进行拟合时选取拟合范围的模糊因素
- 可通过改进算法消除或压低

所有误差，归根结底，都交由摩尔定律解决！
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强相互作用
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领域

格点 QCD 的研究方向
强子谱学

- 传统强子的高精度计算、奇特强子态、用散射方法研究共振态、
⋯⋯
强子结构

- 各种形状因子、部分子分布函数、⋯⋯
极端条件下的 QCD

- 高温/高密/强磁场、QCD 临界点、手征相变、强磁场下的相结构、
⋯⋯
味物理和超出标准模型的新物理

- CKM 矩阵元、中微子相关的强子矩阵元、⋯⋯
⋯⋯

宫明 IHEP
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非微扰

系统研究

强相互作用

高能物理前沿

领域

高能物理的三个传统前沿
高能量前沿

- LHC(ATLAS、CMS、LHCb)、CEPC 等
高亮度前沿

- BEPCII(BESIII)、Belle II 等
- 中微子实验 (大亚湾、江门、TUNE 等)
宇宙学前沿

- 宇宙线观测 (LHAASO 等)

第四个前沿
高精度前沿

- 经过四十年的发展，从解释现象到预言现象
- 很多探索新物理的瓶颈在强相互作用的高精度计算上
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第一性原理

非微扰

系统研究

强相互作用

高能物理前沿

领域

世界观
对量子场论的非微扰定义

方法论
可操作的计算模型

领域交叉
不同的研究方法：

- 有效场论、粒子物理唯象学、少体核物理、⋯⋯
拓展研究方法：

- 量子计算、⋯⋯
研究方法本身：计算机科学

- 高性能计算、数值计算方法
- 软件设计、计算机语言、计算机体系结构

宫明 IHEP



国内外格点 QCD 计算软件现状

USQCD SciDAC 软件集（Chroma、QUDA、QDP++、⋯⋯）
+ 国际普遍使用
+ 模块化，支持 intel、nvidia 等架构

- 原版不支持国产超算
- 单任务，中小规模运行

Bridge++、Grid、tmLQCD、openQCD、⋯⋯

+ 代码量较小，易于扩展和修改
+ 适应各自特定需求

- 功能单薄
- 跨平台性较差
- 不支持国产超算

各研究组的其他软件等

+ 实现通用软件不支持的功能
- 规模小、功能单一、大多不跨平台
- 大多不开源
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国产新一代软硬件环境的挑战

硬件的多样性
神威、天河、曙光三个架构都非常不同
同系列下一代超算架构变化也非常大
未来超算仍处于快速演化过程中

+ 所以软件设计必须挖掘共性特点、面向未来趋势。

基础软件刚刚起步
新天河系统、神威系统仍不完善，急需大量基础软件支持。
曙光系统有开源社区支持，但也缺少很多基础软件。

+ 所以软件研发需要从基础软件做起，但同时也抛弃了历史包袱：一张白纸绘新图。
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超级计算机的主要处理器平台

神威系列超算

天河系列超算

曙光系列超算

华为等
商业公司

Intel

AMD

Nvidia

其他公司

硬件架构
不同计算系统的本质区别异构处理器

面向任务的设计
发散的编程模型
国产超算发展方向

同构 CPU
通用的古老设计
成熟的编程模型
性能功耗比不高

GPU 协处理器
力大砖飞的设计
收敛的编程模型
美国超算发展方向

其他协处理器

硬件架构
国产架构设计先进，要坚决支持！

编程模型
决定了“如何写程序”athread

OpenAcc

hthread

自有编程模型

SYCL

HIP

Cuda

编程模型
要把国产编程模型统一起来！

宫明 IHEP



超级计算机的主要处理器平台

神威系列超算

天河系列超算

曙光系列超算

华为等
商业公司

Intel

AMD

Nvidia

其他公司

硬件架构
不同计算系统的本质区别

异构处理器
面向任务的设计
发散的编程模型
国产超算发展方向

同构 CPU
通用的古老设计
成熟的编程模型
性能功耗比不高

GPU 协处理器
力大砖飞的设计
收敛的编程模型
美国超算发展方向

其他协处理器

硬件架构
国产架构设计先进，要坚决支持！

编程模型
决定了“如何写程序”athread

OpenAcc

hthread

自有编程模型

SYCL

HIP

Cuda

编程模型
要把国产编程模型统一起来！

宫明 IHEP



超级计算机的主要处理器平台

神威系列超算

天河系列超算

曙光系列超算

华为等
商业公司

Intel

AMD

Nvidia

其他公司

硬件架构
不同计算系统的本质区别异构处理器

面向任务的设计
发散的编程模型
国产超算发展方向

同构 CPU
通用的古老设计
成熟的编程模型
性能功耗比不高

GPU 协处理器
力大砖飞的设计
收敛的编程模型
美国超算发展方向

其他协处理器

硬件架构
国产架构设计先进，要坚决支持！

编程模型
决定了“如何写程序”athread

OpenAcc

hthread

自有编程模型

SYCL

HIP

Cuda

编程模型
要把国产编程模型统一起来！

宫明 IHEP



超级计算机的主要处理器平台

神威系列超算

天河系列超算

曙光系列超算

华为等
商业公司

Intel

AMD

Nvidia

其他公司

硬件架构
不同计算系统的本质区别异构处理器

面向任务的设计
发散的编程模型
国产超算发展方向

同构 CPU
通用的古老设计
成熟的编程模型
性能功耗比不高

GPU 协处理器
力大砖飞的设计
收敛的编程模型
美国超算发展方向

其他协处理器

硬件架构
国产架构设计先进，要坚决支持！

编程模型
决定了“如何写程序”

athread

OpenAcc

hthread

自有编程模型

SYCL

HIP

Cuda

编程模型
要把国产编程模型统一起来！

宫明 IHEP



并行编程模型回顾

常用并行编程模型
格点 QCD 定制并行模型：QDP、Grid
进程并行：MPI
核心函数线程并行：CUDA、HIP、athread
匿名函数线程并行：SYCL、KOKKOS、RAJA
代码段线程并行：OpenMP、OpenAcc
指令并行：SIMD

以上编程模型在结构上分为两大类：对称、主从。
格点 QCD 软件通常混合采用对称和主从模型实现二级并行，代码结构很复杂。
以上模型中，除了 KOKKOS 外，大多数模型没有系统地处理多层次异构内存。
需要根据彻底的异构前提，设计新的编程模型。
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未来科学计算技术的四个发展方向

自动代码生成
这是当前热点：元编程技术
路径：公式 → 中间表示 → 代码
是其他三个发展方向的基础设施

- 参数化生成、面向平台生成、低代码界面

跨平台部署和调度
大数据框架是关键基础设施

- Spark、Map-Reduce、Pregel、⋯⋯
传统科学计算软件在技术上已落后
急需“高性能 + 可移植”的两全设计

自动代码优化
人工智能相关技术正在跃进

- 科学计算软件要准备好借东风
优化理论和智能算法有发展潜力
需要完整的支撑平台来测试和部署

适合科研用户的人机界面
“物理的归物理，计算的归计算”
- 这是目前科学计算的最大痛点
面向物理公式的编程模型创新
面向科研工作的敏捷开发平台
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格点 QCD 在四个方向上的需求和解决方案

格点 QCD
计算软件

拆解算法流程

拆解计算程序

张量表达式计算

物理计算基于复杂的公式
所有公式都可以转写为广义的“张量表达式”

循环迭代

格点 QCD 的算法结构主要是循环迭代
需要大规模并行、需要高效数据交换

纯计算部分
与物理结果无关，即为优化空间
参数化此空间，开展自动优化研究

纯物理部分
隔离计算细节，面向物理公式
适合做科研用户界面的编程模型

MetaTensor：自动代码生成 DDQ：高效跨平台调度器

Trene：通用自动优化示例 x 语言：图形化编程语言
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格点 QCD 新软件框架

人机界面层

格点算法层

自动优化层

算子调度层

张量抽象层

编译期的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
表达式的分析越早越好：元编程

面向张量的代码生成器：MetaTensor
对所有的数据有统一的表示：数据描述 (datadesc)
对程序语法树有统一的表示：x 语言块 (block)
自身功能组织为统一的插口：插件系统 (plugin)
对软硬件环境有统一的管理：编译目标 (target)

MetaTensor 的数据描述
数据有“维度”和“指标”的结构，像多维数组
数据可以是稀疏的
编译期和运行时的数据是统一描述的

MetaTensor 的中间表示
MetaTensor 的中间表示 (IR) 是 x 语言的子集
x 语言是自主设计的图形化的编程语言
MetaTensor 用 x 语言的“块”结构来描述张量表达式

MetaTensor 的插件系统
包含且仅包含四个定义良好的插口：

- 复制 (datacopy) 插口
- 求值 (block2data) 插口
- 优化 (optimize) 插口
- 编译 (compile) 插口
强大而灵活，足够描述所有需要的功能！

MetaTensor 的编译目标
编译目标是对插件集合的选取方案
每个插口上安排一条插件链
为不同的软硬件环境设置不同的编译目标
目前的代码编译到 C 语言，保留其他后端的兼容性
插件和编译目标的维护工作是脱耦的

需要计算的张量表达式：
resultk,l =

∑
i,j

Ai,j ∗ (Bj,k,l + Ck,i)

用 x 语言转写为：

MetaTensor 把它编译到 C 语言：运行时的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
格点 QCD 计算特点：大规模并行、数据带宽要求高
国产超算架构多样，生态环境建设落后

跨平台运行时调度器：DDQ
跨平台！跨平台！跨平台！

- 用协程模型写任意软硬件平台的驱动程序
通用的算子模型和内存对象模型，包含自动内存管理
工作流用有环图描述，可以运行时动态生成，以此实
现复杂的动态控制流
协程并发机制，自动实现双缓冲、后台 IO 等优化技术
计算任务与调度逻辑完全脱耦，非常适合作为通用
的计算服务器

运行时的设计思考
⋯⋯

跨平台运行时调度器：DDQ
⋯⋯驱动程序⋯⋯
⋯⋯算子⋯⋯

驱动程序
DDQ 通过驱动程序在软硬件平台上运行算子
只需要几百行规模的代码即可实现一个驱动程序
目前实现的驱动程序：

- 任意处理器的“本地”运行
- x86/arm 的 fork 进程
- x86/arm 的 pthread 线程
- 包含MPI/QMP 的 pthread 驱动
- 天河三 DSP 设备上的线程
- CUDA 设备 (初步)
考虑扩展到：

- CUDA/HIP/SYCL 等常用异构平台、申威主/从核上
的线程、通过网络的 RPC 调用

算子
DDQ 的算子声明：

- 通用性非常强，可以描述几乎所有功能
目前实现的算子：

- 文件 IO 算子、命令行调用算子
- 主内存和 CUDA 显存的 memcpy 算子
- zmq 网络接口算子、Redis 数据库访问算子
- 天河三 DSP 设备上的 Gromacs 热点函数算子
- 天河三 DSP 设备上的软 cache 算子
- 格点 QCD 的 Chroma 包装算子
- 脚本编译算子

脚本与复合算子
DDQ 提供一个定制的脚本环境
脚本负责描述算子构成的有向图，实现程序控制流
可以用脚本把多个算子组合成为复合算子，从而层迭
构建各种粒度的模块
脚本的语法是图灵完全的
所有不同功能的基本算子和复合算子，整理为算子库
（oplib），以树形结构规划，适合分布式开发和维护

举例：计算圆周率 π

用 DDQ 脚本转写为：

自动优化的设计思考
自动优化的关键：优化空间
好的编程模型和软件框架，应该把计算过程的“有关
部分”和“无关部分”充分分开，后者就是优化空间
应当为优化空间构建适当的表示：

- 参数表、变换图、大模型参数⋯⋯

优化空间的图表示
MetaTensor 的数据描述和 IR、DDQ 的算子图，都是
图的顶点；对它们的等价变换，构成图的边
自动优化问题转变为图搜索问题

- 深度/广度优先搜索、A* 搜索、遗传算法、⋯⋯

针对树结构的通用优化器：Trene
采用遗传算法，变异是无损的
可用于代数表达式或程序 AST

- 正在测试在量子计算中的应用

应用软件的设计思考
从更抽象的层面上审视应用需求，构建可重用、可移
植、高性能的代码

格点 QCD 应用软件开发
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代

- 所有张量计算核心都用 MetaTensor 自动产生代码，
变成 DDQ 算子

- 把算法中的循环迭代的流程用 DDQ 脚本构建为图，
组合为更大的算子

- 层迭构建不同尺度的算子，直到描述完整的计算任务
用自动优化工具透明地优化计算任务
把计算任务提交给部署在各平台上的 DDQ 运行

人机界面的设计思考
好的编程模型，应该把计算过程的“有关部分”和“无
关部分”充分分开，人机界面只操作前者

x 语言
x 语言是一个自主设计的新编程语言
极简原则、纯函数式、静态强类型
只有一种数据/程序类型：块
适合图形界面操作

- 正在开发基于 HTML5 的人机界面

x 语言示例：

DDQ 脚本环境
DDQ 脚本环境用于编辑 DDQ 计算任务
脚本是强类型的，可以保证 DDQ 运行时的类型安全
可以通过脚本，将算子组合为更大的算子，并储存在
算子库 (oplib) 里
在 x 语言成熟后，DDQ 脚本可以从 x 语言生成

DDQ 脚本示例：
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组合为更大的算子

- 层迭构建不同尺度的算子，直到描述完整的计算任务
用自动优化工具透明地优化计算任务
把计算任务提交给部署在各平台上的 DDQ 运行

人机界面的设计思考
好的编程模型，应该把计算过程的“有关部分”和“无
关部分”充分分开，人机界面只操作前者

x 语言
x 语言是一个自主设计的新编程语言
极简原则、纯函数式、静态强类型
只有一种数据/程序类型：块
适合图形界面操作

- 正在开发基于 HTML5 的人机界面

x 语言示例：

DDQ 脚本环境
DDQ 脚本环境用于编辑 DDQ 计算任务
脚本是强类型的，可以保证 DDQ 运行时的类型安全
可以通过脚本，将算子组合为更大的算子，并储存在
算子库 (oplib) 里
在 x 语言成熟后，DDQ 脚本可以从 x 语言生成

DDQ 脚本示例：

宫明 IHEP



格点 QCD 新软件框架

人机界面层

格点算法层

自动优化层

算子调度层

张量抽象层

编译期的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
表达式的分析越早越好：元编程

面向张量的代码生成器：MetaTensor
对所有的数据有统一的表示：数据描述 (datadesc)
对程序语法树有统一的表示：x 语言块 (block)
自身功能组织为统一的插口：插件系统 (plugin)
对软硬件环境有统一的管理：编译目标 (target)

MetaTensor 的数据描述
数据有“维度”和“指标”的结构，像多维数组
数据可以是稀疏的
编译期和运行时的数据是统一描述的

MetaTensor 的中间表示
MetaTensor 的中间表示 (IR) 是 x 语言的子集
x 语言是自主设计的图形化的编程语言
MetaTensor 用 x 语言的“块”结构来描述张量表达式

MetaTensor 的插件系统
包含且仅包含四个定义良好的插口：

- 复制 (datacopy) 插口
- 求值 (block2data) 插口
- 优化 (optimize) 插口
- 编译 (compile) 插口
强大而灵活，足够描述所有需要的功能！

MetaTensor 的编译目标
编译目标是对插件集合的选取方案
每个插口上安排一条插件链
为不同的软硬件环境设置不同的编译目标
目前的代码编译到 C 语言，保留其他后端的兼容性
插件和编译目标的维护工作是脱耦的

需要计算的张量表达式：
resultk,l =

∑
i,j

Ai,j ∗ (Bj,k,l + Ck,i)

用 x 语言转写为：

MetaTensor 把它编译到 C 语言：运行时的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
格点 QCD 计算特点：大规模并行、数据带宽要求高
国产超算架构多样，生态环境建设落后

跨平台运行时调度器：DDQ
跨平台！跨平台！跨平台！

- 用协程模型写任意软硬件平台的驱动程序
通用的算子模型和内存对象模型，包含自动内存管理
工作流用有环图描述，可以运行时动态生成，以此实
现复杂的动态控制流
协程并发机制，自动实现双缓冲、后台 IO 等优化技术
计算任务与调度逻辑完全脱耦，非常适合作为通用
的计算服务器

运行时的设计思考
⋯⋯

跨平台运行时调度器：DDQ
⋯⋯驱动程序⋯⋯
⋯⋯算子⋯⋯

驱动程序
DDQ 通过驱动程序在软硬件平台上运行算子
只需要几百行规模的代码即可实现一个驱动程序
目前实现的驱动程序：

- 任意处理器的“本地”运行
- x86/arm 的 fork 进程
- x86/arm 的 pthread 线程
- 包含MPI/QMP 的 pthread 驱动
- 天河三 DSP 设备上的线程
- CUDA 设备 (初步)
考虑扩展到：

- CUDA/HIP/SYCL 等常用异构平台、申威主/从核上
的线程、通过网络的 RPC 调用

算子
DDQ 的算子声明：

- 通用性非常强，可以描述几乎所有功能
目前实现的算子：

- 文件 IO 算子、命令行调用算子
- 主内存和 CUDA 显存的 memcpy 算子
- zmq 网络接口算子、Redis 数据库访问算子
- 天河三 DSP 设备上的 Gromacs 热点函数算子
- 天河三 DSP 设备上的软 cache 算子
- 格点 QCD 的 Chroma 包装算子
- 脚本编译算子

脚本与复合算子
DDQ 提供一个定制的脚本环境
脚本负责描述算子构成的有向图，实现程序控制流
可以用脚本把多个算子组合成为复合算子，从而层迭
构建各种粒度的模块
脚本的语法是图灵完全的
所有不同功能的基本算子和复合算子，整理为算子库
（oplib），以树形结构规划，适合分布式开发和维护

举例：计算圆周率 π

用 DDQ 脚本转写为：

自动优化的设计思考
自动优化的关键：优化空间
好的编程模型和软件框架，应该把计算过程的“有关
部分”和“无关部分”充分分开，后者就是优化空间
应当为优化空间构建适当的表示：

- 参数表、变换图、大模型参数⋯⋯

优化空间的图表示
MetaTensor 的数据描述和 IR、DDQ 的算子图，都是
图的顶点；对它们的等价变换，构成图的边
自动优化问题转变为图搜索问题

- 深度/广度优先搜索、A* 搜索、遗传算法、⋯⋯

针对树结构的通用优化器：Trene
采用遗传算法，变异是无损的
可用于代数表达式或程序 AST

- 正在测试在量子计算中的应用

应用软件的设计思考
从更抽象的层面上审视应用需求，构建可重用、可移
植、高性能的代码

格点 QCD 应用软件开发
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代

- 所有张量计算核心都用 MetaTensor 自动产生代码，
变成 DDQ 算子

- 把算法中的循环迭代的流程用 DDQ 脚本构建为图，
组合为更大的算子

- 层迭构建不同尺度的算子，直到描述完整的计算任务
用自动优化工具透明地优化计算任务
把计算任务提交给部署在各平台上的 DDQ 运行

人机界面的设计思考
好的编程模型，应该把计算过程的“有关部分”和“无
关部分”充分分开，人机界面只操作前者

x 语言
x 语言是一个自主设计的新编程语言
极简原则、纯函数式、静态强类型
只有一种数据/程序类型：块
适合图形界面操作

- 正在开发基于 HTML5 的人机界面

x 语言示例：

DDQ 脚本环境
DDQ 脚本环境用于编辑 DDQ 计算任务
脚本是强类型的，可以保证 DDQ 运行时的类型安全
可以通过脚本，将算子组合为更大的算子，并储存在
算子库 (oplib) 里
在 x 语言成熟后，DDQ 脚本可以从 x 语言生成

DDQ 脚本示例：
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格点 QCD 新软件框架

人机界面层

格点算法层

自动优化层

算子调度层

张量抽象层

编译期的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
表达式的分析越早越好：元编程

面向张量的代码生成器：MetaTensor
对所有的数据有统一的表示：数据描述 (datadesc)
对程序语法树有统一的表示：x 语言块 (block)
自身功能组织为统一的插口：插件系统 (plugin)
对软硬件环境有统一的管理：编译目标 (target)

MetaTensor 的数据描述
数据有“维度”和“指标”的结构，像多维数组
数据可以是稀疏的
编译期和运行时的数据是统一描述的

MetaTensor 的中间表示
MetaTensor 的中间表示 (IR) 是 x 语言的子集
x 语言是自主设计的图形化的编程语言
MetaTensor 用 x 语言的“块”结构来描述张量表达式

MetaTensor 的插件系统
包含且仅包含四个定义良好的插口：

- 复制 (datacopy) 插口
- 求值 (block2data) 插口
- 优化 (optimize) 插口
- 编译 (compile) 插口
强大而灵活，足够描述所有需要的功能！

MetaTensor 的编译目标
编译目标是对插件集合的选取方案
每个插口上安排一条插件链
为不同的软硬件环境设置不同的编译目标
目前的代码编译到 C 语言，保留其他后端的兼容性
插件和编译目标的维护工作是脱耦的

需要计算的张量表达式：
resultk,l =

∑
i,j

Ai,j ∗ (Bj,k,l + Ck,i)

用 x 语言转写为：

MetaTensor 把它编译到 C 语言：运行时的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
格点 QCD 计算特点：大规模并行、数据带宽要求高
国产超算架构多样，生态环境建设落后

跨平台运行时调度器：DDQ
跨平台！跨平台！跨平台！

- 用协程模型写任意软硬件平台的驱动程序
通用的算子模型和内存对象模型，包含自动内存管理
工作流用有环图描述，可以运行时动态生成，以此实
现复杂的动态控制流
协程并发机制，自动实现双缓冲、后台 IO 等优化技术
计算任务与调度逻辑完全脱耦，非常适合作为通用
的计算服务器

运行时的设计思考
⋯⋯

跨平台运行时调度器：DDQ
⋯⋯驱动程序⋯⋯
⋯⋯算子⋯⋯

驱动程序
DDQ 通过驱动程序在软硬件平台上运行算子
只需要几百行规模的代码即可实现一个驱动程序
目前实现的驱动程序：

- 任意处理器的“本地”运行
- x86/arm 的 fork 进程
- x86/arm 的 pthread 线程
- 包含MPI/QMP 的 pthread 驱动
- 天河三 DSP 设备上的线程
- CUDA 设备 (初步)
考虑扩展到：

- CUDA/HIP/SYCL 等常用异构平台、申威主/从核上
的线程、通过网络的 RPC 调用

算子
DDQ 的算子声明：

- 通用性非常强，可以描述几乎所有功能
目前实现的算子：

- 文件 IO 算子、命令行调用算子
- 主内存和 CUDA 显存的 memcpy 算子
- zmq 网络接口算子、Redis 数据库访问算子
- 天河三 DSP 设备上的 Gromacs 热点函数算子
- 天河三 DSP 设备上的软 cache 算子
- 格点 QCD 的 Chroma 包装算子
- 脚本编译算子

脚本与复合算子
DDQ 提供一个定制的脚本环境
脚本负责描述算子构成的有向图，实现程序控制流
可以用脚本把多个算子组合成为复合算子，从而层迭
构建各种粒度的模块
脚本的语法是图灵完全的
所有不同功能的基本算子和复合算子，整理为算子库
（oplib），以树形结构规划，适合分布式开发和维护

举例：计算圆周率 π

用 DDQ 脚本转写为：

自动优化的设计思考
自动优化的关键：优化空间
好的编程模型和软件框架，应该把计算过程的“有关
部分”和“无关部分”充分分开，后者就是优化空间
应当为优化空间构建适当的表示：

- 参数表、变换图、大模型参数⋯⋯

优化空间的图表示
MetaTensor 的数据描述和 IR、DDQ 的算子图，都是
图的顶点；对它们的等价变换，构成图的边
自动优化问题转变为图搜索问题

- 深度/广度优先搜索、A* 搜索、遗传算法、⋯⋯

针对树结构的通用优化器：Trene
采用遗传算法，变异是无损的
可用于代数表达式或程序 AST

- 正在测试在量子计算中的应用

应用软件的设计思考
从更抽象的层面上审视应用需求，构建可重用、可移
植、高性能的代码

格点 QCD 应用软件开发
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代

- 所有张量计算核心都用 MetaTensor 自动产生代码，
变成 DDQ 算子

- 把算法中的循环迭代的流程用 DDQ 脚本构建为图，
组合为更大的算子

- 层迭构建不同尺度的算子，直到描述完整的计算任务
用自动优化工具透明地优化计算任务
把计算任务提交给部署在各平台上的 DDQ 运行

人机界面的设计思考
好的编程模型，应该把计算过程的“有关部分”和“无
关部分”充分分开，人机界面只操作前者

x 语言
x 语言是一个自主设计的新编程语言
极简原则、纯函数式、静态强类型
只有一种数据/程序类型：块
适合图形界面操作

- 正在开发基于 HTML5 的人机界面

x 语言示例：

DDQ 脚本环境
DDQ 脚本环境用于编辑 DDQ 计算任务
脚本是强类型的，可以保证 DDQ 运行时的类型安全
可以通过脚本，将算子组合为更大的算子，并储存在
算子库 (oplib) 里
在 x 语言成熟后，DDQ 脚本可以从 x 语言生成

DDQ 脚本示例：
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格点 QCD 新软件框架

人机界面层

格点算法层

自动优化层

算子调度层

张量抽象层

编译期的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
表达式的分析越早越好：元编程

面向张量的代码生成器：MetaTensor
对所有的数据有统一的表示：数据描述 (datadesc)
对程序语法树有统一的表示：x 语言块 (block)
自身功能组织为统一的插口：插件系统 (plugin)
对软硬件环境有统一的管理：编译目标 (target)

MetaTensor 的数据描述
数据有“维度”和“指标”的结构，像多维数组
数据可以是稀疏的
编译期和运行时的数据是统一描述的

MetaTensor 的中间表示
MetaTensor 的中间表示 (IR) 是 x 语言的子集
x 语言是自主设计的图形化的编程语言
MetaTensor 用 x 语言的“块”结构来描述张量表达式

MetaTensor 的插件系统
包含且仅包含四个定义良好的插口：

- 复制 (datacopy) 插口
- 求值 (block2data) 插口
- 优化 (optimize) 插口
- 编译 (compile) 插口
强大而灵活，足够描述所有需要的功能！

MetaTensor 的编译目标
编译目标是对插件集合的选取方案
每个插口上安排一条插件链
为不同的软硬件环境设置不同的编译目标
目前的代码编译到 C 语言，保留其他后端的兼容性
插件和编译目标的维护工作是脱耦的

需要计算的张量表达式：
resultk,l =

∑
i,j

Ai,j ∗ (Bj,k,l + Ck,i)

用 x 语言转写为：

MetaTensor 把它编译到 C 语言：运行时的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
格点 QCD 计算特点：大规模并行、数据带宽要求高
国产超算架构多样，生态环境建设落后

跨平台运行时调度器：DDQ
跨平台！跨平台！跨平台！

- 用协程模型写任意软硬件平台的驱动程序
通用的算子模型和内存对象模型，包含自动内存管理
工作流用有环图描述，可以运行时动态生成，以此实
现复杂的动态控制流
协程并发机制，自动实现双缓冲、后台 IO 等优化技术
计算任务与调度逻辑完全脱耦，非常适合作为通用
的计算服务器

运行时的设计思考
⋯⋯

跨平台运行时调度器：DDQ
⋯⋯驱动程序⋯⋯
⋯⋯算子⋯⋯

驱动程序
DDQ 通过驱动程序在软硬件平台上运行算子
只需要几百行规模的代码即可实现一个驱动程序
目前实现的驱动程序：

- 任意处理器的“本地”运行
- x86/arm 的 fork 进程
- x86/arm 的 pthread 线程
- 包含MPI/QMP 的 pthread 驱动
- 天河三 DSP 设备上的线程
- CUDA 设备 (初步)
考虑扩展到：

- CUDA/HIP/SYCL 等常用异构平台、申威主/从核上
的线程、通过网络的 RPC 调用

算子
DDQ 的算子声明：

- 通用性非常强，可以描述几乎所有功能
目前实现的算子：

- 文件 IO 算子、命令行调用算子
- 主内存和 CUDA 显存的 memcpy 算子
- zmq 网络接口算子、Redis 数据库访问算子
- 天河三 DSP 设备上的 Gromacs 热点函数算子
- 天河三 DSP 设备上的软 cache 算子
- 格点 QCD 的 Chroma 包装算子
- 脚本编译算子

脚本与复合算子
DDQ 提供一个定制的脚本环境
脚本负责描述算子构成的有向图，实现程序控制流
可以用脚本把多个算子组合成为复合算子，从而层迭
构建各种粒度的模块
脚本的语法是图灵完全的
所有不同功能的基本算子和复合算子，整理为算子库
（oplib），以树形结构规划，适合分布式开发和维护

举例：计算圆周率 π

用 DDQ 脚本转写为：

自动优化的设计思考
自动优化的关键：优化空间
好的编程模型和软件框架，应该把计算过程的“有关
部分”和“无关部分”充分分开，后者就是优化空间
应当为优化空间构建适当的表示：

- 参数表、变换图、大模型参数⋯⋯

优化空间的图表示
MetaTensor 的数据描述和 IR、DDQ 的算子图，都是
图的顶点；对它们的等价变换，构成图的边
自动优化问题转变为图搜索问题

- 深度/广度优先搜索、A* 搜索、遗传算法、⋯⋯

针对树结构的通用优化器：Trene
采用遗传算法，变异是无损的
可用于代数表达式或程序 AST

- 正在测试在量子计算中的应用

应用软件的设计思考
从更抽象的层面上审视应用需求，构建可重用、可移
植、高性能的代码

格点 QCD 应用软件开发
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代

- 所有张量计算核心都用 MetaTensor 自动产生代码，
变成 DDQ 算子

- 把算法中的循环迭代的流程用 DDQ 脚本构建为图，
组合为更大的算子

- 层迭构建不同尺度的算子，直到描述完整的计算任务
用自动优化工具透明地优化计算任务
把计算任务提交给部署在各平台上的 DDQ 运行

人机界面的设计思考
好的编程模型，应该把计算过程的“有关部分”和“无
关部分”充分分开，人机界面只操作前者

x 语言
x 语言是一个自主设计的新编程语言
极简原则、纯函数式、静态强类型
只有一种数据/程序类型：块
适合图形界面操作

- 正在开发基于 HTML5 的人机界面

x 语言示例：

DDQ 脚本环境
DDQ 脚本环境用于编辑 DDQ 计算任务
脚本是强类型的，可以保证 DDQ 运行时的类型安全
可以通过脚本，将算子组合为更大的算子，并储存在
算子库 (oplib) 里
在 x 语言成熟后，DDQ 脚本可以从 x 语言生成

DDQ 脚本示例：

宫明 IHEP



格点 QCD 新软件框架

人机界面层

格点算法层

自动优化层

算子调度层

张量抽象层

编译期的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
表达式的分析越早越好：元编程

面向张量的代码生成器：MetaTensor
对所有的数据有统一的表示：数据描述 (datadesc)
对程序语法树有统一的表示：x 语言块 (block)
自身功能组织为统一的插口：插件系统 (plugin)
对软硬件环境有统一的管理：编译目标 (target)

MetaTensor 的数据描述
数据有“维度”和“指标”的结构，像多维数组
数据可以是稀疏的
编译期和运行时的数据是统一描述的

MetaTensor 的中间表示
MetaTensor 的中间表示 (IR) 是 x 语言的子集
x 语言是自主设计的图形化的编程语言
MetaTensor 用 x 语言的“块”结构来描述张量表达式

MetaTensor 的插件系统
包含且仅包含四个定义良好的插口：

- 复制 (datacopy) 插口
- 求值 (block2data) 插口
- 优化 (optimize) 插口
- 编译 (compile) 插口
强大而灵活，足够描述所有需要的功能！

MetaTensor 的编译目标
编译目标是对插件集合的选取方案
每个插口上安排一条插件链
为不同的软硬件环境设置不同的编译目标
目前的代码编译到 C 语言，保留其他后端的兼容性
插件和编译目标的维护工作是脱耦的

需要计算的张量表达式：
resultk,l =

∑
i,j

Ai,j ∗ (Bj,k,l + Ck,i)

用 x 语言转写为：

MetaTensor 把它编译到 C 语言：运行时的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
格点 QCD 计算特点：大规模并行、数据带宽要求高
国产超算架构多样，生态环境建设落后

跨平台运行时调度器：DDQ
跨平台！跨平台！跨平台！

- 用协程模型写任意软硬件平台的驱动程序
通用的算子模型和内存对象模型，包含自动内存管理
工作流用有环图描述，可以运行时动态生成，以此实
现复杂的动态控制流
协程并发机制，自动实现双缓冲、后台 IO 等优化技术
计算任务与调度逻辑完全脱耦，非常适合作为通用
的计算服务器

运行时的设计思考
⋯⋯

跨平台运行时调度器：DDQ
⋯⋯驱动程序⋯⋯
⋯⋯算子⋯⋯

驱动程序
DDQ 通过驱动程序在软硬件平台上运行算子
只需要几百行规模的代码即可实现一个驱动程序
目前实现的驱动程序：

- 任意处理器的“本地”运行
- x86/arm 的 fork 进程
- x86/arm 的 pthread 线程
- 包含MPI/QMP 的 pthread 驱动
- 天河三 DSP 设备上的线程
- CUDA 设备 (初步)
考虑扩展到：

- CUDA/HIP/SYCL 等常用异构平台、申威主/从核上
的线程、通过网络的 RPC 调用

算子
DDQ 的算子声明：

- 通用性非常强，可以描述几乎所有功能
目前实现的算子：

- 文件 IO 算子、命令行调用算子
- 主内存和 CUDA 显存的 memcpy 算子
- zmq 网络接口算子、Redis 数据库访问算子
- 天河三 DSP 设备上的 Gromacs 热点函数算子
- 天河三 DSP 设备上的软 cache 算子
- 格点 QCD 的 Chroma 包装算子
- 脚本编译算子

脚本与复合算子
DDQ 提供一个定制的脚本环境
脚本负责描述算子构成的有向图，实现程序控制流
可以用脚本把多个算子组合成为复合算子，从而层迭
构建各种粒度的模块
脚本的语法是图灵完全的
所有不同功能的基本算子和复合算子，整理为算子库
（oplib），以树形结构规划，适合分布式开发和维护

举例：计算圆周率 π

用 DDQ 脚本转写为：

自动优化的设计思考
自动优化的关键：优化空间
好的编程模型和软件框架，应该把计算过程的“有关
部分”和“无关部分”充分分开，后者就是优化空间
应当为优化空间构建适当的表示：

- 参数表、变换图、大模型参数⋯⋯

优化空间的图表示
MetaTensor 的数据描述和 IR、DDQ 的算子图，都是
图的顶点；对它们的等价变换，构成图的边
自动优化问题转变为图搜索问题

- 深度/广度优先搜索、A* 搜索、遗传算法、⋯⋯

针对树结构的通用优化器：Trene
采用遗传算法，变异是无损的
可用于代数表达式或程序 AST

- 正在测试在量子计算中的应用

应用软件的设计思考
从更抽象的层面上审视应用需求，构建可重用、可移
植、高性能的代码

格点 QCD 应用软件开发
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代

- 所有张量计算核心都用 MetaTensor 自动产生代码，
变成 DDQ 算子

- 把算法中的循环迭代的流程用 DDQ 脚本构建为图，
组合为更大的算子

- 层迭构建不同尺度的算子，直到描述完整的计算任务
用自动优化工具透明地优化计算任务
把计算任务提交给部署在各平台上的 DDQ 运行

人机界面的设计思考
好的编程模型，应该把计算过程的“有关部分”和“无
关部分”充分分开，人机界面只操作前者

x 语言
x 语言是一个自主设计的新编程语言
极简原则、纯函数式、静态强类型
只有一种数据/程序类型：块
适合图形界面操作

- 正在开发基于 HTML5 的人机界面

x 语言示例：

DDQ 脚本环境
DDQ 脚本环境用于编辑 DDQ 计算任务
脚本是强类型的，可以保证 DDQ 运行时的类型安全
可以通过脚本，将算子组合为更大的算子，并储存在
算子库 (oplib) 里
在 x 语言成熟后，DDQ 脚本可以从 x 语言生成

DDQ 脚本示例：
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格点 QCD 新软件框架

人机界面层

格点算法层

自动优化层

算子调度层

张量抽象层

编译期的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
表达式的分析越早越好：元编程

面向张量的代码生成器：MetaTensor
对所有的数据有统一的表示：数据描述 (datadesc)
对程序语法树有统一的表示：x 语言块 (block)
自身功能组织为统一的插口：插件系统 (plugin)
对软硬件环境有统一的管理：编译目标 (target)

MetaTensor 的数据描述
数据有“维度”和“指标”的结构，像多维数组
数据可以是稀疏的
编译期和运行时的数据是统一描述的

MetaTensor 的中间表示
MetaTensor 的中间表示 (IR) 是 x 语言的子集
x 语言是自主设计的图形化的编程语言
MetaTensor 用 x 语言的“块”结构来描述张量表达式

MetaTensor 的插件系统
包含且仅包含四个定义良好的插口：

- 复制 (datacopy) 插口
- 求值 (block2data) 插口
- 优化 (optimize) 插口
- 编译 (compile) 插口
强大而灵活，足够描述所有需要的功能！

MetaTensor 的编译目标
编译目标是对插件集合的选取方案
每个插口上安排一条插件链
为不同的软硬件环境设置不同的编译目标
目前的代码编译到 C 语言，保留其他后端的兼容性
插件和编译目标的维护工作是脱耦的

需要计算的张量表达式：
resultk,l =

∑
i,j

Ai,j ∗ (Bj,k,l + Ck,i)

用 x 语言转写为：

MetaTensor 把它编译到 C 语言：运行时的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
格点 QCD 计算特点：大规模并行、数据带宽要求高
国产超算架构多样，生态环境建设落后

跨平台运行时调度器：DDQ
跨平台！跨平台！跨平台！

- 用协程模型写任意软硬件平台的驱动程序
通用的算子模型和内存对象模型，包含自动内存管理
工作流用有环图描述，可以运行时动态生成，以此实
现复杂的动态控制流
协程并发机制，自动实现双缓冲、后台 IO 等优化技术
计算任务与调度逻辑完全脱耦，非常适合作为通用
的计算服务器

运行时的设计思考
⋯⋯

跨平台运行时调度器：DDQ
⋯⋯驱动程序⋯⋯
⋯⋯算子⋯⋯

驱动程序
DDQ 通过驱动程序在软硬件平台上运行算子
只需要几百行规模的代码即可实现一个驱动程序
目前实现的驱动程序：

- 任意处理器的“本地”运行
- x86/arm 的 fork 进程
- x86/arm 的 pthread 线程
- 包含MPI/QMP 的 pthread 驱动
- 天河三 DSP 设备上的线程
- CUDA 设备 (初步)
考虑扩展到：

- CUDA/HIP/SYCL 等常用异构平台、申威主/从核上
的线程、通过网络的 RPC 调用

算子
DDQ 的算子声明：

- 通用性非常强，可以描述几乎所有功能
目前实现的算子：

- 文件 IO 算子、命令行调用算子
- 主内存和 CUDA 显存的 memcpy 算子
- zmq 网络接口算子、Redis 数据库访问算子
- 天河三 DSP 设备上的 Gromacs 热点函数算子
- 天河三 DSP 设备上的软 cache 算子
- 格点 QCD 的 Chroma 包装算子
- 脚本编译算子

脚本与复合算子
DDQ 提供一个定制的脚本环境
脚本负责描述算子构成的有向图，实现程序控制流
可以用脚本把多个算子组合成为复合算子，从而层迭
构建各种粒度的模块
脚本的语法是图灵完全的
所有不同功能的基本算子和复合算子，整理为算子库
（oplib），以树形结构规划，适合分布式开发和维护

举例：计算圆周率 π

用 DDQ 脚本转写为：

自动优化的设计思考
自动优化的关键：优化空间
好的编程模型和软件框架，应该把计算过程的“有关
部分”和“无关部分”充分分开，后者就是优化空间
应当为优化空间构建适当的表示：

- 参数表、变换图、大模型参数⋯⋯

优化空间的图表示
MetaTensor 的数据描述和 IR、DDQ 的算子图，都是
图的顶点；对它们的等价变换，构成图的边
自动优化问题转变为图搜索问题

- 深度/广度优先搜索、A* 搜索、遗传算法、⋯⋯

针对树结构的通用优化器：Trene
采用遗传算法，变异是无损的
可用于代数表达式或程序 AST

- 正在测试在量子计算中的应用

应用软件的设计思考
从更抽象的层面上审视应用需求，构建可重用、可移
植、高性能的代码

格点 QCD 应用软件开发
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代

- 所有张量计算核心都用 MetaTensor 自动产生代码，
变成 DDQ 算子

- 把算法中的循环迭代的流程用 DDQ 脚本构建为图，
组合为更大的算子

- 层迭构建不同尺度的算子，直到描述完整的计算任务
用自动优化工具透明地优化计算任务
把计算任务提交给部署在各平台上的 DDQ 运行

人机界面的设计思考
好的编程模型，应该把计算过程的“有关部分”和“无
关部分”充分分开，人机界面只操作前者

x 语言
x 语言是一个自主设计的新编程语言
极简原则、纯函数式、静态强类型
只有一种数据/程序类型：块
适合图形界面操作

- 正在开发基于 HTML5 的人机界面

x 语言示例：

DDQ 脚本环境
DDQ 脚本环境用于编辑 DDQ 计算任务
脚本是强类型的，可以保证 DDQ 运行时的类型安全
可以通过脚本，将算子组合为更大的算子，并储存在
算子库 (oplib) 里
在 x 语言成熟后，DDQ 脚本可以从 x 语言生成

DDQ 脚本示例：
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格点 QCD 新软件框架

人机界面层

格点算法层

自动优化层

算子调度层

张量抽象层

编译期的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
表达式的分析越早越好：元编程

面向张量的代码生成器：MetaTensor
对所有的数据有统一的表示：数据描述 (datadesc)
对程序语法树有统一的表示：x 语言块 (block)
自身功能组织为统一的插口：插件系统 (plugin)
对软硬件环境有统一的管理：编译目标 (target)

MetaTensor 的数据描述
数据有“维度”和“指标”的结构，像多维数组
数据可以是稀疏的
编译期和运行时的数据是统一描述的

MetaTensor 的中间表示
MetaTensor 的中间表示 (IR) 是 x 语言的子集
x 语言是自主设计的图形化的编程语言
MetaTensor 用 x 语言的“块”结构来描述张量表达式

MetaTensor 的插件系统
包含且仅包含四个定义良好的插口：

- 复制 (datacopy) 插口
- 求值 (block2data) 插口
- 优化 (optimize) 插口
- 编译 (compile) 插口
强大而灵活，足够描述所有需要的功能！

MetaTensor 的编译目标
编译目标是对插件集合的选取方案
每个插口上安排一条插件链
为不同的软硬件环境设置不同的编译目标
目前的代码编译到 C 语言，保留其他后端的兼容性
插件和编译目标的维护工作是脱耦的

需要计算的张量表达式：
resultk,l =

∑
i,j

Ai,j ∗ (Bj,k,l + Ck,i)

用 x 语言转写为：

MetaTensor 把它编译到 C 语言：运行时的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
格点 QCD 计算特点：大规模并行、数据带宽要求高
国产超算架构多样，生态环境建设落后

跨平台运行时调度器：DDQ
跨平台！跨平台！跨平台！

- 用协程模型写任意软硬件平台的驱动程序
通用的算子模型和内存对象模型，包含自动内存管理
工作流用有环图描述，可以运行时动态生成，以此实
现复杂的动态控制流
协程并发机制，自动实现双缓冲、后台 IO 等优化技术
计算任务与调度逻辑完全脱耦，非常适合作为通用
的计算服务器

运行时的设计思考
⋯⋯

跨平台运行时调度器：DDQ
⋯⋯驱动程序⋯⋯
⋯⋯算子⋯⋯

驱动程序
DDQ 通过驱动程序在软硬件平台上运行算子
只需要几百行规模的代码即可实现一个驱动程序
目前实现的驱动程序：

- 任意处理器的“本地”运行
- x86/arm 的 fork 进程
- x86/arm 的 pthread 线程
- 包含MPI/QMP 的 pthread 驱动
- 天河三 DSP 设备上的线程
- CUDA 设备 (初步)
考虑扩展到：

- CUDA/HIP/SYCL 等常用异构平台、申威主/从核上
的线程、通过网络的 RPC 调用

算子
DDQ 的算子声明：

- 通用性非常强，可以描述几乎所有功能
目前实现的算子：

- 文件 IO 算子、命令行调用算子
- 主内存和 CUDA 显存的 memcpy 算子
- zmq 网络接口算子、Redis 数据库访问算子
- 天河三 DSP 设备上的 Gromacs 热点函数算子
- 天河三 DSP 设备上的软 cache 算子
- 格点 QCD 的 Chroma 包装算子
- 脚本编译算子

脚本与复合算子
DDQ 提供一个定制的脚本环境
脚本负责描述算子构成的有向图，实现程序控制流
可以用脚本把多个算子组合成为复合算子，从而层迭
构建各种粒度的模块
脚本的语法是图灵完全的
所有不同功能的基本算子和复合算子，整理为算子库
（oplib），以树形结构规划，适合分布式开发和维护

举例：计算圆周率 π

用 DDQ 脚本转写为：

自动优化的设计思考
自动优化的关键：优化空间
好的编程模型和软件框架，应该把计算过程的“有关
部分”和“无关部分”充分分开，后者就是优化空间
应当为优化空间构建适当的表示：

- 参数表、变换图、大模型参数⋯⋯

优化空间的图表示
MetaTensor 的数据描述和 IR、DDQ 的算子图，都是
图的顶点；对它们的等价变换，构成图的边
自动优化问题转变为图搜索问题

- 深度/广度优先搜索、A* 搜索、遗传算法、⋯⋯

针对树结构的通用优化器：Trene
采用遗传算法，变异是无损的
可用于代数表达式或程序 AST

- 正在测试在量子计算中的应用

应用软件的设计思考
从更抽象的层面上审视应用需求，构建可重用、可移
植、高性能的代码

格点 QCD 应用软件开发
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代

- 所有张量计算核心都用 MetaTensor 自动产生代码，
变成 DDQ 算子

- 把算法中的循环迭代的流程用 DDQ 脚本构建为图，
组合为更大的算子

- 层迭构建不同尺度的算子，直到描述完整的计算任务
用自动优化工具透明地优化计算任务
把计算任务提交给部署在各平台上的 DDQ 运行

人机界面的设计思考
好的编程模型，应该把计算过程的“有关部分”和“无
关部分”充分分开，人机界面只操作前者

x 语言
x 语言是一个自主设计的新编程语言
极简原则、纯函数式、静态强类型
只有一种数据/程序类型：块
适合图形界面操作

- 正在开发基于 HTML5 的人机界面

x 语言示例：

DDQ 脚本环境
DDQ 脚本环境用于编辑 DDQ 计算任务
脚本是强类型的，可以保证 DDQ 运行时的类型安全
可以通过脚本，将算子组合为更大的算子，并储存在
算子库 (oplib) 里
在 x 语言成熟后，DDQ 脚本可以从 x 语言生成

DDQ 脚本示例：

宫明 IHEP



格点 QCD 新软件框架

人机界面层

格点算法层

自动优化层

算子调度层

张量抽象层

编译期的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
表达式的分析越早越好：元编程

面向张量的代码生成器：MetaTensor
对所有的数据有统一的表示：数据描述 (datadesc)
对程序语法树有统一的表示：x 语言块 (block)
自身功能组织为统一的插口：插件系统 (plugin)
对软硬件环境有统一的管理：编译目标 (target)

MetaTensor 的数据描述
数据有“维度”和“指标”的结构，像多维数组
数据可以是稀疏的
编译期和运行时的数据是统一描述的

MetaTensor 的中间表示
MetaTensor 的中间表示 (IR) 是 x 语言的子集
x 语言是自主设计的图形化的编程语言
MetaTensor 用 x 语言的“块”结构来描述张量表达式

MetaTensor 的插件系统
包含且仅包含四个定义良好的插口：

- 复制 (datacopy) 插口
- 求值 (block2data) 插口
- 优化 (optimize) 插口
- 编译 (compile) 插口
强大而灵活，足够描述所有需要的功能！

MetaTensor 的编译目标
编译目标是对插件集合的选取方案
每个插口上安排一条插件链
为不同的软硬件环境设置不同的编译目标
目前的代码编译到 C 语言，保留其他后端的兼容性
插件和编译目标的维护工作是脱耦的

需要计算的张量表达式：
resultk,l =

∑
i,j

Ai,j ∗ (Bj,k,l + Ck,i)

用 x 语言转写为：

MetaTensor 把它编译到 C 语言：

运行时的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
格点 QCD 计算特点：大规模并行、数据带宽要求高
国产超算架构多样，生态环境建设落后

跨平台运行时调度器：DDQ
跨平台！跨平台！跨平台！

- 用协程模型写任意软硬件平台的驱动程序
通用的算子模型和内存对象模型，包含自动内存管理
工作流用有环图描述，可以运行时动态生成，以此实
现复杂的动态控制流
协程并发机制，自动实现双缓冲、后台 IO 等优化技术
计算任务与调度逻辑完全脱耦，非常适合作为通用
的计算服务器

运行时的设计思考
⋯⋯

跨平台运行时调度器：DDQ
⋯⋯驱动程序⋯⋯
⋯⋯算子⋯⋯

驱动程序
DDQ 通过驱动程序在软硬件平台上运行算子
只需要几百行规模的代码即可实现一个驱动程序
目前实现的驱动程序：

- 任意处理器的“本地”运行
- x86/arm 的 fork 进程
- x86/arm 的 pthread 线程
- 包含MPI/QMP 的 pthread 驱动
- 天河三 DSP 设备上的线程
- CUDA 设备 (初步)
考虑扩展到：

- CUDA/HIP/SYCL 等常用异构平台、申威主/从核上
的线程、通过网络的 RPC 调用

算子
DDQ 的算子声明：

- 通用性非常强，可以描述几乎所有功能
目前实现的算子：

- 文件 IO 算子、命令行调用算子
- 主内存和 CUDA 显存的 memcpy 算子
- zmq 网络接口算子、Redis 数据库访问算子
- 天河三 DSP 设备上的 Gromacs 热点函数算子
- 天河三 DSP 设备上的软 cache 算子
- 格点 QCD 的 Chroma 包装算子
- 脚本编译算子

脚本与复合算子
DDQ 提供一个定制的脚本环境
脚本负责描述算子构成的有向图，实现程序控制流
可以用脚本把多个算子组合成为复合算子，从而层迭
构建各种粒度的模块
脚本的语法是图灵完全的
所有不同功能的基本算子和复合算子，整理为算子库
（oplib），以树形结构规划，适合分布式开发和维护

举例：计算圆周率 π

用 DDQ 脚本转写为：

自动优化的设计思考
自动优化的关键：优化空间
好的编程模型和软件框架，应该把计算过程的“有关
部分”和“无关部分”充分分开，后者就是优化空间
应当为优化空间构建适当的表示：

- 参数表、变换图、大模型参数⋯⋯

优化空间的图表示
MetaTensor 的数据描述和 IR、DDQ 的算子图，都是
图的顶点；对它们的等价变换，构成图的边
自动优化问题转变为图搜索问题

- 深度/广度优先搜索、A* 搜索、遗传算法、⋯⋯

针对树结构的通用优化器：Trene
采用遗传算法，变异是无损的
可用于代数表达式或程序 AST

- 正在测试在量子计算中的应用

应用软件的设计思考
从更抽象的层面上审视应用需求，构建可重用、可移
植、高性能的代码

格点 QCD 应用软件开发
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代

- 所有张量计算核心都用 MetaTensor 自动产生代码，
变成 DDQ 算子

- 把算法中的循环迭代的流程用 DDQ 脚本构建为图，
组合为更大的算子

- 层迭构建不同尺度的算子，直到描述完整的计算任务
用自动优化工具透明地优化计算任务
把计算任务提交给部署在各平台上的 DDQ 运行

人机界面的设计思考
好的编程模型，应该把计算过程的“有关部分”和“无
关部分”充分分开，人机界面只操作前者

x 语言
x 语言是一个自主设计的新编程语言
极简原则、纯函数式、静态强类型
只有一种数据/程序类型：块
适合图形界面操作

- 正在开发基于 HTML5 的人机界面

x 语言示例：

DDQ 脚本环境
DDQ 脚本环境用于编辑 DDQ 计算任务
脚本是强类型的，可以保证 DDQ 运行时的类型安全
可以通过脚本，将算子组合为更大的算子，并储存在
算子库 (oplib) 里
在 x 语言成熟后，DDQ 脚本可以从 x 语言生成

DDQ 脚本示例：
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格点 QCD 新软件框架

人机界面层

格点算法层

自动优化层

算子调度层

张量抽象层

编译期的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
表达式的分析越早越好：元编程

面向张量的代码生成器：MetaTensor
对所有的数据有统一的表示：数据描述 (datadesc)
对程序语法树有统一的表示：x 语言块 (block)
自身功能组织为统一的插口：插件系统 (plugin)
对软硬件环境有统一的管理：编译目标 (target)

MetaTensor 的数据描述
数据有“维度”和“指标”的结构，像多维数组
数据可以是稀疏的
编译期和运行时的数据是统一描述的

MetaTensor 的中间表示
MetaTensor 的中间表示 (IR) 是 x 语言的子集
x 语言是自主设计的图形化的编程语言
MetaTensor 用 x 语言的“块”结构来描述张量表达式

MetaTensor 的插件系统
包含且仅包含四个定义良好的插口：

- 复制 (datacopy) 插口
- 求值 (block2data) 插口
- 优化 (optimize) 插口
- 编译 (compile) 插口
强大而灵活，足够描述所有需要的功能！

MetaTensor 的编译目标
编译目标是对插件集合的选取方案
每个插口上安排一条插件链
为不同的软硬件环境设置不同的编译目标
目前的代码编译到 C 语言，保留其他后端的兼容性
插件和编译目标的维护工作是脱耦的

需要计算的张量表达式：
resultk,l =

∑
i,j

Ai,j ∗ (Bj,k,l + Ck,i)

用 x 语言转写为：

MetaTensor 把它编译到 C 语言：

运行时的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
格点 QCD 计算特点：大规模并行、数据带宽要求高
国产超算架构多样，生态环境建设落后

跨平台运行时调度器：DDQ
跨平台！跨平台！跨平台！

- 用协程模型写任意软硬件平台的驱动程序
通用的算子模型和内存对象模型，包含自动内存管理
工作流用有环图描述，可以运行时动态生成，以此实
现复杂的动态控制流
协程并发机制，自动实现双缓冲、后台 IO 等优化技术
计算任务与调度逻辑完全脱耦，非常适合作为通用
的计算服务器

运行时的设计思考
⋯⋯

跨平台运行时调度器：DDQ
⋯⋯驱动程序⋯⋯
⋯⋯算子⋯⋯

驱动程序
DDQ 通过驱动程序在软硬件平台上运行算子
只需要几百行规模的代码即可实现一个驱动程序
目前实现的驱动程序：

- 任意处理器的“本地”运行
- x86/arm 的 fork 进程
- x86/arm 的 pthread 线程
- 包含MPI/QMP 的 pthread 驱动
- 天河三 DSP 设备上的线程
- CUDA 设备 (初步)
考虑扩展到：

- CUDA/HIP/SYCL 等常用异构平台、申威主/从核上
的线程、通过网络的 RPC 调用

算子
DDQ 的算子声明：

- 通用性非常强，可以描述几乎所有功能
目前实现的算子：

- 文件 IO 算子、命令行调用算子
- 主内存和 CUDA 显存的 memcpy 算子
- zmq 网络接口算子、Redis 数据库访问算子
- 天河三 DSP 设备上的 Gromacs 热点函数算子
- 天河三 DSP 设备上的软 cache 算子
- 格点 QCD 的 Chroma 包装算子
- 脚本编译算子

脚本与复合算子
DDQ 提供一个定制的脚本环境
脚本负责描述算子构成的有向图，实现程序控制流
可以用脚本把多个算子组合成为复合算子，从而层迭
构建各种粒度的模块
脚本的语法是图灵完全的
所有不同功能的基本算子和复合算子，整理为算子库
（oplib），以树形结构规划，适合分布式开发和维护

举例：计算圆周率 π

用 DDQ 脚本转写为：

自动优化的设计思考
自动优化的关键：优化空间
好的编程模型和软件框架，应该把计算过程的“有关
部分”和“无关部分”充分分开，后者就是优化空间
应当为优化空间构建适当的表示：

- 参数表、变换图、大模型参数⋯⋯

优化空间的图表示
MetaTensor 的数据描述和 IR、DDQ 的算子图，都是
图的顶点；对它们的等价变换，构成图的边
自动优化问题转变为图搜索问题

- 深度/广度优先搜索、A* 搜索、遗传算法、⋯⋯

针对树结构的通用优化器：Trene
采用遗传算法，变异是无损的
可用于代数表达式或程序 AST

- 正在测试在量子计算中的应用

应用软件的设计思考
从更抽象的层面上审视应用需求，构建可重用、可移
植、高性能的代码

格点 QCD 应用软件开发
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代

- 所有张量计算核心都用 MetaTensor 自动产生代码，
变成 DDQ 算子

- 把算法中的循环迭代的流程用 DDQ 脚本构建为图，
组合为更大的算子

- 层迭构建不同尺度的算子，直到描述完整的计算任务
用自动优化工具透明地优化计算任务
把计算任务提交给部署在各平台上的 DDQ 运行

人机界面的设计思考
好的编程模型，应该把计算过程的“有关部分”和“无
关部分”充分分开，人机界面只操作前者

x 语言
x 语言是一个自主设计的新编程语言
极简原则、纯函数式、静态强类型
只有一种数据/程序类型：块
适合图形界面操作

- 正在开发基于 HTML5 的人机界面

x 语言示例：

DDQ 脚本环境
DDQ 脚本环境用于编辑 DDQ 计算任务
脚本是强类型的，可以保证 DDQ 运行时的类型安全
可以通过脚本，将算子组合为更大的算子，并储存在
算子库 (oplib) 里
在 x 语言成熟后，DDQ 脚本可以从 x 语言生成

DDQ 脚本示例：
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格点 QCD 新软件框架

人机界面层

格点算法层

自动优化层

算子调度层

张量抽象层

编译期的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
表达式的分析越早越好：元编程

面向张量的代码生成器：MetaTensor
对所有的数据有统一的表示：数据描述 (datadesc)
对程序语法树有统一的表示：x 语言块 (block)
自身功能组织为统一的插口：插件系统 (plugin)
对软硬件环境有统一的管理：编译目标 (target)

MetaTensor 的数据描述
数据有“维度”和“指标”的结构，像多维数组
数据可以是稀疏的
编译期和运行时的数据是统一描述的

MetaTensor 的中间表示
MetaTensor 的中间表示 (IR) 是 x 语言的子集
x 语言是自主设计的图形化的编程语言
MetaTensor 用 x 语言的“块”结构来描述张量表达式

MetaTensor 的插件系统
包含且仅包含四个定义良好的插口：

- 复制 (datacopy) 插口
- 求值 (block2data) 插口
- 优化 (optimize) 插口
- 编译 (compile) 插口
强大而灵活，足够描述所有需要的功能！

MetaTensor 的编译目标
编译目标是对插件集合的选取方案
每个插口上安排一条插件链
为不同的软硬件环境设置不同的编译目标
目前的代码编译到 C 语言，保留其他后端的兼容性
插件和编译目标的维护工作是脱耦的

需要计算的张量表达式：
resultk,l =

∑
i,j

Ai,j ∗ (Bj,k,l + Ck,i)

用 x 语言转写为：

MetaTensor 把它编译到 C 语言：

运行时的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
格点 QCD 计算特点：大规模并行、数据带宽要求高
国产超算架构多样，生态环境建设落后

跨平台运行时调度器：DDQ
跨平台！跨平台！跨平台！

- 用协程模型写任意软硬件平台的驱动程序
通用的算子模型和内存对象模型，包含自动内存管理
工作流用有环图描述，可以运行时动态生成，以此实
现复杂的动态控制流
协程并发机制，自动实现双缓冲、后台 IO 等优化技术
计算任务与调度逻辑完全脱耦，非常适合作为通用
的计算服务器

运行时的设计思考
⋯⋯

跨平台运行时调度器：DDQ
⋯⋯驱动程序⋯⋯
⋯⋯算子⋯⋯

驱动程序
DDQ 通过驱动程序在软硬件平台上运行算子
只需要几百行规模的代码即可实现一个驱动程序
目前实现的驱动程序：

- 任意处理器的“本地”运行
- x86/arm 的 fork 进程
- x86/arm 的 pthread 线程
- 包含MPI/QMP 的 pthread 驱动
- 天河三 DSP 设备上的线程
- CUDA 设备 (初步)
考虑扩展到：

- CUDA/HIP/SYCL 等常用异构平台、申威主/从核上
的线程、通过网络的 RPC 调用

算子
DDQ 的算子声明：

- 通用性非常强，可以描述几乎所有功能
目前实现的算子：

- 文件 IO 算子、命令行调用算子
- 主内存和 CUDA 显存的 memcpy 算子
- zmq 网络接口算子、Redis 数据库访问算子
- 天河三 DSP 设备上的 Gromacs 热点函数算子
- 天河三 DSP 设备上的软 cache 算子
- 格点 QCD 的 Chroma 包装算子
- 脚本编译算子

脚本与复合算子
DDQ 提供一个定制的脚本环境
脚本负责描述算子构成的有向图，实现程序控制流
可以用脚本把多个算子组合成为复合算子，从而层迭
构建各种粒度的模块
脚本的语法是图灵完全的
所有不同功能的基本算子和复合算子，整理为算子库
（oplib），以树形结构规划，适合分布式开发和维护

举例：计算圆周率 π

用 DDQ 脚本转写为：

自动优化的设计思考
自动优化的关键：优化空间
好的编程模型和软件框架，应该把计算过程的“有关
部分”和“无关部分”充分分开，后者就是优化空间
应当为优化空间构建适当的表示：

- 参数表、变换图、大模型参数⋯⋯

优化空间的图表示
MetaTensor 的数据描述和 IR、DDQ 的算子图，都是
图的顶点；对它们的等价变换，构成图的边
自动优化问题转变为图搜索问题

- 深度/广度优先搜索、A* 搜索、遗传算法、⋯⋯

针对树结构的通用优化器：Trene
采用遗传算法，变异是无损的
可用于代数表达式或程序 AST

- 正在测试在量子计算中的应用

应用软件的设计思考
从更抽象的层面上审视应用需求，构建可重用、可移
植、高性能的代码

格点 QCD 应用软件开发
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代

- 所有张量计算核心都用 MetaTensor 自动产生代码，
变成 DDQ 算子

- 把算法中的循环迭代的流程用 DDQ 脚本构建为图，
组合为更大的算子

- 层迭构建不同尺度的算子，直到描述完整的计算任务
用自动优化工具透明地优化计算任务
把计算任务提交给部署在各平台上的 DDQ 运行

人机界面的设计思考
好的编程模型，应该把计算过程的“有关部分”和“无
关部分”充分分开，人机界面只操作前者

x 语言
x 语言是一个自主设计的新编程语言
极简原则、纯函数式、静态强类型
只有一种数据/程序类型：块
适合图形界面操作

- 正在开发基于 HTML5 的人机界面

x 语言示例：

DDQ 脚本环境
DDQ 脚本环境用于编辑 DDQ 计算任务
脚本是强类型的，可以保证 DDQ 运行时的类型安全
可以通过脚本，将算子组合为更大的算子，并储存在
算子库 (oplib) 里
在 x 语言成熟后，DDQ 脚本可以从 x 语言生成

DDQ 脚本示例：

宫明 IHEP



格点 QCD 新软件框架

人机界面层

格点算法层

自动优化层

算子调度层

张量抽象层

编译期的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
表达式的分析越早越好：元编程

面向张量的代码生成器：MetaTensor
对所有的数据有统一的表示：数据描述 (datadesc)
对程序语法树有统一的表示：x 语言块 (block)
自身功能组织为统一的插口：插件系统 (plugin)
对软硬件环境有统一的管理：编译目标 (target)

MetaTensor 的数据描述
数据有“维度”和“指标”的结构，像多维数组
数据可以是稀疏的
编译期和运行时的数据是统一描述的

MetaTensor 的中间表示
MetaTensor 的中间表示 (IR) 是 x 语言的子集
x 语言是自主设计的图形化的编程语言
MetaTensor 用 x 语言的“块”结构来描述张量表达式

MetaTensor 的插件系统
包含且仅包含四个定义良好的插口：

- 复制 (datacopy) 插口
- 求值 (block2data) 插口
- 优化 (optimize) 插口
- 编译 (compile) 插口
强大而灵活，足够描述所有需要的功能！

MetaTensor 的编译目标
编译目标是对插件集合的选取方案
每个插口上安排一条插件链
为不同的软硬件环境设置不同的编译目标
目前的代码编译到 C 语言，保留其他后端的兼容性
插件和编译目标的维护工作是脱耦的

需要计算的张量表达式：
resultk,l =

∑
i,j

Ai,j ∗ (Bj,k,l + Ck,i)

用 x 语言转写为：

MetaTensor 把它编译到 C 语言：运行时的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
格点 QCD 计算特点：大规模并行、数据带宽要求高
国产超算架构多样，生态环境建设落后

跨平台运行时调度器：DDQ
跨平台！跨平台！跨平台！

- 用协程模型写任意软硬件平台的驱动程序
通用的算子模型和内存对象模型，包含自动内存管理
工作流用有环图描述，可以运行时动态生成，以此实
现复杂的动态控制流
协程并发机制，自动实现双缓冲、后台 IO 等优化技术
计算任务与调度逻辑完全脱耦，非常适合作为通用
的计算服务器

运行时的设计思考
⋯⋯

跨平台运行时调度器：DDQ
⋯⋯驱动程序⋯⋯
⋯⋯算子⋯⋯

驱动程序
DDQ 通过驱动程序在软硬件平台上运行算子
只需要几百行规模的代码即可实现一个驱动程序
目前实现的驱动程序：

- 任意处理器的“本地”运行
- x86/arm 的 fork 进程
- x86/arm 的 pthread 线程
- 包含MPI/QMP 的 pthread 驱动
- 天河三 DSP 设备上的线程
- CUDA 设备 (初步)
考虑扩展到：

- CUDA/HIP/SYCL 等常用异构平台、申威主/从核上
的线程、通过网络的 RPC 调用

算子
DDQ 的算子声明：

- 通用性非常强，可以描述几乎所有功能
目前实现的算子：

- 文件 IO 算子、命令行调用算子
- 主内存和 CUDA 显存的 memcpy 算子
- zmq 网络接口算子、Redis 数据库访问算子
- 天河三 DSP 设备上的 Gromacs 热点函数算子
- 天河三 DSP 设备上的软 cache 算子
- 格点 QCD 的 Chroma 包装算子
- 脚本编译算子

脚本与复合算子
DDQ 提供一个定制的脚本环境
脚本负责描述算子构成的有向图，实现程序控制流
可以用脚本把多个算子组合成为复合算子，从而层迭
构建各种粒度的模块
脚本的语法是图灵完全的
所有不同功能的基本算子和复合算子，整理为算子库
（oplib），以树形结构规划，适合分布式开发和维护

举例：计算圆周率 π

用 DDQ 脚本转写为：

自动优化的设计思考
自动优化的关键：优化空间
好的编程模型和软件框架，应该把计算过程的“有关
部分”和“无关部分”充分分开，后者就是优化空间
应当为优化空间构建适当的表示：

- 参数表、变换图、大模型参数⋯⋯

优化空间的图表示
MetaTensor 的数据描述和 IR、DDQ 的算子图，都是
图的顶点；对它们的等价变换，构成图的边
自动优化问题转变为图搜索问题

- 深度/广度优先搜索、A* 搜索、遗传算法、⋯⋯

针对树结构的通用优化器：Trene
采用遗传算法，变异是无损的
可用于代数表达式或程序 AST

- 正在测试在量子计算中的应用

应用软件的设计思考
从更抽象的层面上审视应用需求，构建可重用、可移
植、高性能的代码

格点 QCD 应用软件开发
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代

- 所有张量计算核心都用 MetaTensor 自动产生代码，
变成 DDQ 算子

- 把算法中的循环迭代的流程用 DDQ 脚本构建为图，
组合为更大的算子

- 层迭构建不同尺度的算子，直到描述完整的计算任务
用自动优化工具透明地优化计算任务
把计算任务提交给部署在各平台上的 DDQ 运行

人机界面的设计思考
好的编程模型，应该把计算过程的“有关部分”和“无
关部分”充分分开，人机界面只操作前者

x 语言
x 语言是一个自主设计的新编程语言
极简原则、纯函数式、静态强类型
只有一种数据/程序类型：块
适合图形界面操作

- 正在开发基于 HTML5 的人机界面

x 语言示例：

DDQ 脚本环境
DDQ 脚本环境用于编辑 DDQ 计算任务
脚本是强类型的，可以保证 DDQ 运行时的类型安全
可以通过脚本，将算子组合为更大的算子，并储存在
算子库 (oplib) 里
在 x 语言成熟后，DDQ 脚本可以从 x 语言生成

DDQ 脚本示例：
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格点 QCD 新软件框架

人机界面层

格点算法层

自动优化层

算子调度层

张量抽象层

编译期的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
表达式的分析越早越好：元编程

面向张量的代码生成器：MetaTensor
对所有的数据有统一的表示：数据描述 (datadesc)
对程序语法树有统一的表示：x 语言块 (block)
自身功能组织为统一的插口：插件系统 (plugin)
对软硬件环境有统一的管理：编译目标 (target)

MetaTensor 的数据描述
数据有“维度”和“指标”的结构，像多维数组
数据可以是稀疏的
编译期和运行时的数据是统一描述的

MetaTensor 的中间表示
MetaTensor 的中间表示 (IR) 是 x 语言的子集
x 语言是自主设计的图形化的编程语言
MetaTensor 用 x 语言的“块”结构来描述张量表达式

MetaTensor 的插件系统
包含且仅包含四个定义良好的插口：

- 复制 (datacopy) 插口
- 求值 (block2data) 插口
- 优化 (optimize) 插口
- 编译 (compile) 插口
强大而灵活，足够描述所有需要的功能！

MetaTensor 的编译目标
编译目标是对插件集合的选取方案
每个插口上安排一条插件链
为不同的软硬件环境设置不同的编译目标
目前的代码编译到 C 语言，保留其他后端的兼容性
插件和编译目标的维护工作是脱耦的

需要计算的张量表达式：
resultk,l =

∑
i,j

Ai,j ∗ (Bj,k,l + Ck,i)

用 x 语言转写为：

MetaTensor 把它编译到 C 语言：运行时的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
格点 QCD 计算特点：大规模并行、数据带宽要求高
国产超算架构多样，生态环境建设落后

跨平台运行时调度器：DDQ
跨平台！跨平台！跨平台！

- 用协程模型写任意软硬件平台的驱动程序
通用的算子模型和内存对象模型，包含自动内存管理
工作流用有环图描述，可以运行时动态生成，以此实
现复杂的动态控制流
协程并发机制，自动实现双缓冲、后台 IO 等优化技术
计算任务与调度逻辑完全脱耦，非常适合作为通用
的计算服务器

运行时的设计思考
⋯⋯

跨平台运行时调度器：DDQ
⋯⋯驱动程序⋯⋯
⋯⋯算子⋯⋯

驱动程序
DDQ 通过驱动程序在软硬件平台上运行算子
只需要几百行规模的代码即可实现一个驱动程序
目前实现的驱动程序：

- 任意处理器的“本地”运行
- x86/arm 的 fork 进程
- x86/arm 的 pthread 线程
- 包含MPI/QMP 的 pthread 驱动
- 天河三 DSP 设备上的线程
- CUDA 设备 (初步)
考虑扩展到：

- CUDA/HIP/SYCL 等常用异构平台、申威主/从核上
的线程、通过网络的 RPC 调用

算子
DDQ 的算子声明：

- 通用性非常强，可以描述几乎所有功能
目前实现的算子：

- 文件 IO 算子、命令行调用算子
- 主内存和 CUDA 显存的 memcpy 算子
- zmq 网络接口算子、Redis 数据库访问算子
- 天河三 DSP 设备上的 Gromacs 热点函数算子
- 天河三 DSP 设备上的软 cache 算子
- 格点 QCD 的 Chroma 包装算子
- 脚本编译算子

脚本与复合算子
DDQ 提供一个定制的脚本环境
脚本负责描述算子构成的有向图，实现程序控制流
可以用脚本把多个算子组合成为复合算子，从而层迭
构建各种粒度的模块
脚本的语法是图灵完全的
所有不同功能的基本算子和复合算子，整理为算子库
（oplib），以树形结构规划，适合分布式开发和维护

举例：计算圆周率 π

用 DDQ 脚本转写为：

自动优化的设计思考
自动优化的关键：优化空间
好的编程模型和软件框架，应该把计算过程的“有关
部分”和“无关部分”充分分开，后者就是优化空间
应当为优化空间构建适当的表示：

- 参数表、变换图、大模型参数⋯⋯

优化空间的图表示
MetaTensor 的数据描述和 IR、DDQ 的算子图，都是
图的顶点；对它们的等价变换，构成图的边
自动优化问题转变为图搜索问题

- 深度/广度优先搜索、A* 搜索、遗传算法、⋯⋯

针对树结构的通用优化器：Trene
采用遗传算法，变异是无损的
可用于代数表达式或程序 AST

- 正在测试在量子计算中的应用

应用软件的设计思考
从更抽象的层面上审视应用需求，构建可重用、可移
植、高性能的代码

格点 QCD 应用软件开发
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代

- 所有张量计算核心都用 MetaTensor 自动产生代码，
变成 DDQ 算子

- 把算法中的循环迭代的流程用 DDQ 脚本构建为图，
组合为更大的算子

- 层迭构建不同尺度的算子，直到描述完整的计算任务
用自动优化工具透明地优化计算任务
把计算任务提交给部署在各平台上的 DDQ 运行

人机界面的设计思考
好的编程模型，应该把计算过程的“有关部分”和“无
关部分”充分分开，人机界面只操作前者

x 语言
x 语言是一个自主设计的新编程语言
极简原则、纯函数式、静态强类型
只有一种数据/程序类型：块
适合图形界面操作

- 正在开发基于 HTML5 的人机界面

x 语言示例：

DDQ 脚本环境
DDQ 脚本环境用于编辑 DDQ 计算任务
脚本是强类型的，可以保证 DDQ 运行时的类型安全
可以通过脚本，将算子组合为更大的算子，并储存在
算子库 (oplib) 里
在 x 语言成熟后，DDQ 脚本可以从 x 语言生成

DDQ 脚本示例：
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张量抽象层
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格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
表达式的分析越早越好：元编程

面向张量的代码生成器：MetaTensor
对所有的数据有统一的表示：数据描述 (datadesc)
对程序语法树有统一的表示：x 语言块 (block)
自身功能组织为统一的插口：插件系统 (plugin)
对软硬件环境有统一的管理：编译目标 (target)

MetaTensor 的数据描述
数据有“维度”和“指标”的结构，像多维数组
数据可以是稀疏的
编译期和运行时的数据是统一描述的

MetaTensor 的中间表示
MetaTensor 的中间表示 (IR) 是 x 语言的子集
x 语言是自主设计的图形化的编程语言
MetaTensor 用 x 语言的“块”结构来描述张量表达式

MetaTensor 的插件系统
包含且仅包含四个定义良好的插口：

- 复制 (datacopy) 插口
- 求值 (block2data) 插口
- 优化 (optimize) 插口
- 编译 (compile) 插口
强大而灵活，足够描述所有需要的功能！

MetaTensor 的编译目标
编译目标是对插件集合的选取方案
每个插口上安排一条插件链
为不同的软硬件环境设置不同的编译目标
目前的代码编译到 C 语言，保留其他后端的兼容性
插件和编译目标的维护工作是脱耦的

需要计算的张量表达式：
resultk,l =

∑
i,j

Ai,j ∗ (Bj,k,l + Ck,i)

用 x 语言转写为：

MetaTensor 把它编译到 C 语言：运行时的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
格点 QCD 计算特点：大规模并行、数据带宽要求高
国产超算架构多样，生态环境建设落后

跨平台运行时调度器：DDQ
跨平台！跨平台！跨平台！

- 用协程模型写任意软硬件平台的驱动程序
通用的算子模型和内存对象模型，包含自动内存管理
工作流用有环图描述，可以运行时动态生成，以此实
现复杂的动态控制流
协程并发机制，自动实现双缓冲、后台 IO 等优化技术
计算任务与调度逻辑完全脱耦，非常适合作为通用
的计算服务器

运行时的设计思考
⋯⋯

跨平台运行时调度器：DDQ
⋯⋯驱动程序⋯⋯
⋯⋯算子⋯⋯

驱动程序
DDQ 通过驱动程序在软硬件平台上运行算子
只需要几百行规模的代码即可实现一个驱动程序
目前实现的驱动程序：

- 任意处理器的“本地”运行
- x86/arm 的 fork 进程
- x86/arm 的 pthread 线程
- 包含MPI/QMP 的 pthread 驱动
- 天河三 DSP 设备上的线程
- CUDA 设备 (初步)
考虑扩展到：

- CUDA/HIP/SYCL 等常用异构平台、申威主/从核上
的线程、通过网络的 RPC 调用

算子
DDQ 的算子声明：

- 通用性非常强，可以描述几乎所有功能
目前实现的算子：

- 文件 IO 算子、命令行调用算子
- 主内存和 CUDA 显存的 memcpy 算子
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- 天河三 DSP 设备上的软 cache 算子
- 格点 QCD 的 Chroma 包装算子
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脚本与复合算子
DDQ 提供一个定制的脚本环境
脚本负责描述算子构成的有向图，实现程序控制流
可以用脚本把多个算子组合成为复合算子，从而层迭
构建各种粒度的模块
脚本的语法是图灵完全的
所有不同功能的基本算子和复合算子，整理为算子库
（oplib），以树形结构规划，适合分布式开发和维护

举例：计算圆周率 π

用 DDQ 脚本转写为：

自动优化的设计思考
自动优化的关键：优化空间
好的编程模型和软件框架，应该把计算过程的“有关
部分”和“无关部分”充分分开，后者就是优化空间
应当为优化空间构建适当的表示：

- 参数表、变换图、大模型参数⋯⋯
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图的顶点；对它们的等价变换，构成图的边
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从更抽象的层面上审视应用需求，构建可重用、可移
植、高性能的代码
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组合为更大的算子

- 层迭构建不同尺度的算子，直到描述完整的计算任务
用自动优化工具透明地优化计算任务
把计算任务提交给部署在各平台上的 DDQ 运行

人机界面的设计思考
好的编程模型，应该把计算过程的“有关部分”和“无
关部分”充分分开，人机界面只操作前者

x 语言
x 语言是一个自主设计的新编程语言
极简原则、纯函数式、静态强类型
只有一种数据/程序类型：块
适合图形界面操作

- 正在开发基于 HTML5 的人机界面

x 语言示例：

DDQ 脚本环境
DDQ 脚本环境用于编辑 DDQ 计算任务
脚本是强类型的，可以保证 DDQ 运行时的类型安全
可以通过脚本，将算子组合为更大的算子，并储存在
算子库 (oplib) 里
在 x 语言成熟后，DDQ 脚本可以从 x 语言生成

DDQ 脚本示例：
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格点 QCD 新软件框架

人机界面层

格点算法层

自动优化层

算子调度层

张量抽象层

编译期的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
表达式的分析越早越好：元编程

面向张量的代码生成器：MetaTensor
对所有的数据有统一的表示：数据描述 (datadesc)
对程序语法树有统一的表示：x 语言块 (block)
自身功能组织为统一的插口：插件系统 (plugin)
对软硬件环境有统一的管理：编译目标 (target)

MetaTensor 的数据描述
数据有“维度”和“指标”的结构，像多维数组
数据可以是稀疏的
编译期和运行时的数据是统一描述的

MetaTensor 的中间表示
MetaTensor 的中间表示 (IR) 是 x 语言的子集
x 语言是自主设计的图形化的编程语言
MetaTensor 用 x 语言的“块”结构来描述张量表达式

MetaTensor 的插件系统
包含且仅包含四个定义良好的插口：

- 复制 (datacopy) 插口
- 求值 (block2data) 插口
- 优化 (optimize) 插口
- 编译 (compile) 插口
强大而灵活，足够描述所有需要的功能！

MetaTensor 的编译目标
编译目标是对插件集合的选取方案
每个插口上安排一条插件链
为不同的软硬件环境设置不同的编译目标
目前的代码编译到 C 语言，保留其他后端的兼容性
插件和编译目标的维护工作是脱耦的

需要计算的张量表达式：
resultk,l =

∑
i,j

Ai,j ∗ (Bj,k,l + Ck,i)

用 x 语言转写为：

MetaTensor 把它编译到 C 语言：运行时的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
格点 QCD 计算特点：大规模并行、数据带宽要求高
国产超算架构多样，生态环境建设落后

跨平台运行时调度器：DDQ
跨平台！跨平台！跨平台！

- 用协程模型写任意软硬件平台的驱动程序
通用的算子模型和内存对象模型，包含自动内存管理
工作流用有环图描述，可以运行时动态生成，以此实
现复杂的动态控制流
协程并发机制，自动实现双缓冲、后台 IO 等优化技术
计算任务与调度逻辑完全脱耦，非常适合作为通用
的计算服务器

运行时的设计思考
⋯⋯

跨平台运行时调度器：DDQ
⋯⋯驱动程序⋯⋯
⋯⋯算子⋯⋯

驱动程序
DDQ 通过驱动程序在软硬件平台上运行算子
只需要几百行规模的代码即可实现一个驱动程序
目前实现的驱动程序：

- 任意处理器的“本地”运行
- x86/arm 的 fork 进程
- x86/arm 的 pthread 线程
- 包含MPI/QMP 的 pthread 驱动
- 天河三 DSP 设备上的线程
- CUDA 设备 (初步)
考虑扩展到：

- CUDA/HIP/SYCL 等常用异构平台、申威主/从核上
的线程、通过网络的 RPC 调用

算子
DDQ 的算子声明：

- 通用性非常强，可以描述几乎所有功能
目前实现的算子：

- 文件 IO 算子、命令行调用算子
- 主内存和 CUDA 显存的 memcpy 算子
- zmq 网络接口算子、Redis 数据库访问算子
- 天河三 DSP 设备上的 Gromacs 热点函数算子
- 天河三 DSP 设备上的软 cache 算子
- 格点 QCD 的 Chroma 包装算子
- 脚本编译算子

脚本与复合算子
DDQ 提供一个定制的脚本环境
脚本负责描述算子构成的有向图，实现程序控制流
可以用脚本把多个算子组合成为复合算子，从而层迭
构建各种粒度的模块
脚本的语法是图灵完全的
所有不同功能的基本算子和复合算子，整理为算子库
（oplib），以树形结构规划，适合分布式开发和维护

举例：计算圆周率 π

用 DDQ 脚本转写为：

自动优化的设计思考
自动优化的关键：优化空间
好的编程模型和软件框架，应该把计算过程的“有关
部分”和“无关部分”充分分开，后者就是优化空间
应当为优化空间构建适当的表示：

- 参数表、变换图、大模型参数⋯⋯

优化空间的图表示
MetaTensor 的数据描述和 IR、DDQ 的算子图，都是
图的顶点；对它们的等价变换，构成图的边
自动优化问题转变为图搜索问题

- 深度/广度优先搜索、A* 搜索、遗传算法、⋯⋯

针对树结构的通用优化器：Trene
采用遗传算法，变异是无损的
可用于代数表达式或程序 AST

- 正在测试在量子计算中的应用

应用软件的设计思考
从更抽象的层面上审视应用需求，构建可重用、可移
植、高性能的代码

格点 QCD 应用软件开发
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代

- 所有张量计算核心都用 MetaTensor 自动产生代码，
变成 DDQ 算子

- 把算法中的循环迭代的流程用 DDQ 脚本构建为图，
组合为更大的算子

- 层迭构建不同尺度的算子，直到描述完整的计算任务
用自动优化工具透明地优化计算任务
把计算任务提交给部署在各平台上的 DDQ 运行

人机界面的设计思考
好的编程模型，应该把计算过程的“有关部分”和“无
关部分”充分分开，人机界面只操作前者

x 语言
x 语言是一个自主设计的新编程语言
极简原则、纯函数式、静态强类型
只有一种数据/程序类型：块
适合图形界面操作

- 正在开发基于 HTML5 的人机界面

x 语言示例：

DDQ 脚本环境
DDQ 脚本环境用于编辑 DDQ 计算任务
脚本是强类型的，可以保证 DDQ 运行时的类型安全
可以通过脚本，将算子组合为更大的算子，并储存在
算子库 (oplib) 里
在 x 语言成熟后，DDQ 脚本可以从 x 语言生成

DDQ 脚本示例：
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格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
表达式的分析越早越好：元编程

面向张量的代码生成器：MetaTensor
对所有的数据有统一的表示：数据描述 (datadesc)
对程序语法树有统一的表示：x 语言块 (block)
自身功能组织为统一的插口：插件系统 (plugin)
对软硬件环境有统一的管理：编译目标 (target)

MetaTensor 的数据描述
数据有“维度”和“指标”的结构，像多维数组
数据可以是稀疏的
编译期和运行时的数据是统一描述的

MetaTensor 的中间表示
MetaTensor 的中间表示 (IR) 是 x 语言的子集
x 语言是自主设计的图形化的编程语言
MetaTensor 用 x 语言的“块”结构来描述张量表达式

MetaTensor 的插件系统
包含且仅包含四个定义良好的插口：

- 复制 (datacopy) 插口
- 求值 (block2data) 插口
- 优化 (optimize) 插口
- 编译 (compile) 插口
强大而灵活，足够描述所有需要的功能！

MetaTensor 的编译目标
编译目标是对插件集合的选取方案
每个插口上安排一条插件链
为不同的软硬件环境设置不同的编译目标
目前的代码编译到 C 语言，保留其他后端的兼容性
插件和编译目标的维护工作是脱耦的

需要计算的张量表达式：
resultk,l =

∑
i,j

Ai,j ∗ (Bj,k,l + Ck,i)

用 x 语言转写为：

MetaTensor 把它编译到 C 语言：运行时的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
格点 QCD 计算特点：大规模并行、数据带宽要求高
国产超算架构多样，生态环境建设落后

跨平台运行时调度器：DDQ
跨平台！跨平台！跨平台！

- 用协程模型写任意软硬件平台的驱动程序
通用的算子模型和内存对象模型，包含自动内存管理
工作流用有环图描述，可以运行时动态生成，以此实
现复杂的动态控制流
协程并发机制，自动实现双缓冲、后台 IO 等优化技术
计算任务与调度逻辑完全脱耦，非常适合作为通用
的计算服务器

运行时的设计思考
⋯⋯

跨平台运行时调度器：DDQ
⋯⋯驱动程序⋯⋯
⋯⋯算子⋯⋯

驱动程序
DDQ 通过驱动程序在软硬件平台上运行算子
只需要几百行规模的代码即可实现一个驱动程序
目前实现的驱动程序：

- 任意处理器的“本地”运行
- x86/arm 的 fork 进程
- x86/arm 的 pthread 线程
- 包含MPI/QMP 的 pthread 驱动
- 天河三 DSP 设备上的线程
- CUDA 设备 (初步)
考虑扩展到：

- CUDA/HIP/SYCL 等常用异构平台、申威主/从核上
的线程、通过网络的 RPC 调用

算子
DDQ 的算子声明：

- 通用性非常强，可以描述几乎所有功能
目前实现的算子：

- 文件 IO 算子、命令行调用算子
- 主内存和 CUDA 显存的 memcpy 算子
- zmq 网络接口算子、Redis 数据库访问算子
- 天河三 DSP 设备上的 Gromacs 热点函数算子
- 天河三 DSP 设备上的软 cache 算子
- 格点 QCD 的 Chroma 包装算子
- 脚本编译算子

脚本与复合算子
DDQ 提供一个定制的脚本环境
脚本负责描述算子构成的有向图，实现程序控制流
可以用脚本把多个算子组合成为复合算子，从而层迭
构建各种粒度的模块
脚本的语法是图灵完全的
所有不同功能的基本算子和复合算子，整理为算子库
（oplib），以树形结构规划，适合分布式开发和维护

举例：计算圆周率 π

用 DDQ 脚本转写为：

自动优化的设计思考
自动优化的关键：优化空间
好的编程模型和软件框架，应该把计算过程的“有关
部分”和“无关部分”充分分开，后者就是优化空间
应当为优化空间构建适当的表示：

- 参数表、变换图、大模型参数⋯⋯

优化空间的图表示
MetaTensor 的数据描述和 IR、DDQ 的算子图，都是
图的顶点；对它们的等价变换，构成图的边
自动优化问题转变为图搜索问题

- 深度/广度优先搜索、A* 搜索、遗传算法、⋯⋯

针对树结构的通用优化器：Trene
采用遗传算法，变异是无损的
可用于代数表达式或程序 AST

- 正在测试在量子计算中的应用

应用软件的设计思考
从更抽象的层面上审视应用需求，构建可重用、可移
植、高性能的代码

格点 QCD 应用软件开发
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代

- 所有张量计算核心都用 MetaTensor 自动产生代码，
变成 DDQ 算子

- 把算法中的循环迭代的流程用 DDQ 脚本构建为图，
组合为更大的算子

- 层迭构建不同尺度的算子，直到描述完整的计算任务
用自动优化工具透明地优化计算任务
把计算任务提交给部署在各平台上的 DDQ 运行

人机界面的设计思考
好的编程模型，应该把计算过程的“有关部分”和“无
关部分”充分分开，人机界面只操作前者

x 语言
x 语言是一个自主设计的新编程语言
极简原则、纯函数式、静态强类型
只有一种数据/程序类型：块
适合图形界面操作

- 正在开发基于 HTML5 的人机界面

x 语言示例：

DDQ 脚本环境
DDQ 脚本环境用于编辑 DDQ 计算任务
脚本是强类型的，可以保证 DDQ 运行时的类型安全
可以通过脚本，将算子组合为更大的算子，并储存在
算子库 (oplib) 里
在 x 语言成熟后，DDQ 脚本可以从 x 语言生成

DDQ 脚本示例：
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编译目标是对插件集合的选取方案
每个插口上安排一条插件链
为不同的软硬件环境设置不同的编译目标
目前的代码编译到 C 语言，保留其他后端的兼容性
插件和编译目标的维护工作是脱耦的

需要计算的张量表达式：
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∑
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计算任务与调度逻辑完全脱耦，非常适合作为通用
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驱动程序
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自动优化层

算子调度层

张量抽象层

编译期的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
表达式的分析越早越好：元编程

面向张量的代码生成器：MetaTensor
对所有的数据有统一的表示：数据描述 (datadesc)
对程序语法树有统一的表示：x 语言块 (block)
自身功能组织为统一的插口：插件系统 (plugin)
对软硬件环境有统一的管理：编译目标 (target)

MetaTensor 的数据描述
数据有“维度”和“指标”的结构，像多维数组
数据可以是稀疏的
编译期和运行时的数据是统一描述的

MetaTensor 的中间表示
MetaTensor 的中间表示 (IR) 是 x 语言的子集
x 语言是自主设计的图形化的编程语言
MetaTensor 用 x 语言的“块”结构来描述张量表达式

MetaTensor 的插件系统
包含且仅包含四个定义良好的插口：

- 复制 (datacopy) 插口
- 求值 (block2data) 插口
- 优化 (optimize) 插口
- 编译 (compile) 插口
强大而灵活，足够描述所有需要的功能！

MetaTensor 的编译目标
编译目标是对插件集合的选取方案
每个插口上安排一条插件链
为不同的软硬件环境设置不同的编译目标
目前的代码编译到 C 语言，保留其他后端的兼容性
插件和编译目标的维护工作是脱耦的

需要计算的张量表达式：
resultk,l =

∑
i,j

Ai,j ∗ (Bj,k,l + Ck,i)

用 x 语言转写为：

MetaTensor 把它编译到 C 语言：运行时的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
格点 QCD 计算特点：大规模并行、数据带宽要求高
国产超算架构多样，生态环境建设落后

跨平台运行时调度器：DDQ
跨平台！跨平台！跨平台！

- 用协程模型写任意软硬件平台的驱动程序
通用的算子模型和内存对象模型，包含自动内存管理
工作流用有环图描述，可以运行时动态生成，以此实
现复杂的动态控制流
协程并发机制，自动实现双缓冲、后台 IO 等优化技术
计算任务与调度逻辑完全脱耦，非常适合作为通用
的计算服务器

运行时的设计思考
⋯⋯

跨平台运行时调度器：DDQ
⋯⋯驱动程序⋯⋯
⋯⋯算子⋯⋯

驱动程序
DDQ 通过驱动程序在软硬件平台上运行算子
只需要几百行规模的代码即可实现一个驱动程序
目前实现的驱动程序：

- 任意处理器的“本地”运行
- x86/arm 的 fork 进程
- x86/arm 的 pthread 线程
- 包含MPI/QMP 的 pthread 驱动
- 天河三 DSP 设备上的线程
- CUDA 设备 (初步)
考虑扩展到：

- CUDA/HIP/SYCL 等常用异构平台、申威主/从核上
的线程、通过网络的 RPC 调用

算子
DDQ 的算子声明：

- 通用性非常强，可以描述几乎所有功能
目前实现的算子：

- 文件 IO 算子、命令行调用算子
- 主内存和 CUDA 显存的 memcpy 算子
- zmq 网络接口算子、Redis 数据库访问算子
- 天河三 DSP 设备上的 Gromacs 热点函数算子
- 天河三 DSP 设备上的软 cache 算子
- 格点 QCD 的 Chroma 包装算子
- 脚本编译算子

脚本与复合算子
DDQ 提供一个定制的脚本环境
脚本负责描述算子构成的有向图，实现程序控制流
可以用脚本把多个算子组合成为复合算子，从而层迭
构建各种粒度的模块
脚本的语法是图灵完全的
所有不同功能的基本算子和复合算子，整理为算子库
（oplib），以树形结构规划，适合分布式开发和维护

举例：计算圆周率 π

用 DDQ 脚本转写为：

自动优化的设计思考
自动优化的关键：优化空间
好的编程模型和软件框架，应该把计算过程的“有关
部分”和“无关部分”充分分开，后者就是优化空间
应当为优化空间构建适当的表示：

- 参数表、变换图、大模型参数⋯⋯

优化空间的图表示
MetaTensor 的数据描述和 IR、DDQ 的算子图，都是
图的顶点；对它们的等价变换，构成图的边
自动优化问题转变为图搜索问题

- 深度/广度优先搜索、A* 搜索、遗传算法、⋯⋯

针对树结构的通用优化器：Trene
采用遗传算法，变异是无损的
可用于代数表达式或程序 AST

- 正在测试在量子计算中的应用

应用软件的设计思考
从更抽象的层面上审视应用需求，构建可重用、可移
植、高性能的代码

格点 QCD 应用软件开发
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代

- 所有张量计算核心都用 MetaTensor 自动产生代码，
变成 DDQ 算子

- 把算法中的循环迭代的流程用 DDQ 脚本构建为图，
组合为更大的算子

- 层迭构建不同尺度的算子，直到描述完整的计算任务
用自动优化工具透明地优化计算任务
把计算任务提交给部署在各平台上的 DDQ 运行

人机界面的设计思考
好的编程模型，应该把计算过程的“有关部分”和“无
关部分”充分分开，人机界面只操作前者

x 语言
x 语言是一个自主设计的新编程语言
极简原则、纯函数式、静态强类型
只有一种数据/程序类型：块
适合图形界面操作

- 正在开发基于 HTML5 的人机界面

x 语言示例：

DDQ 脚本环境
DDQ 脚本环境用于编辑 DDQ 计算任务
脚本是强类型的，可以保证 DDQ 运行时的类型安全
可以通过脚本，将算子组合为更大的算子，并储存在
算子库 (oplib) 里
在 x 语言成熟后，DDQ 脚本可以从 x 语言生成

DDQ 脚本示例：

宫明 IHEP



格点 QCD 新软件框架

人机界面层

格点算法层

自动优化层

算子调度层

张量抽象层

编译期的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
表达式的分析越早越好：元编程

面向张量的代码生成器：MetaTensor
对所有的数据有统一的表示：数据描述 (datadesc)
对程序语法树有统一的表示：x 语言块 (block)
自身功能组织为统一的插口：插件系统 (plugin)
对软硬件环境有统一的管理：编译目标 (target)

MetaTensor 的数据描述
数据有“维度”和“指标”的结构，像多维数组
数据可以是稀疏的
编译期和运行时的数据是统一描述的

MetaTensor 的中间表示
MetaTensor 的中间表示 (IR) 是 x 语言的子集
x 语言是自主设计的图形化的编程语言
MetaTensor 用 x 语言的“块”结构来描述张量表达式

MetaTensor 的插件系统
包含且仅包含四个定义良好的插口：

- 复制 (datacopy) 插口
- 求值 (block2data) 插口
- 优化 (optimize) 插口
- 编译 (compile) 插口
强大而灵活，足够描述所有需要的功能！

MetaTensor 的编译目标
编译目标是对插件集合的选取方案
每个插口上安排一条插件链
为不同的软硬件环境设置不同的编译目标
目前的代码编译到 C 语言，保留其他后端的兼容性
插件和编译目标的维护工作是脱耦的

需要计算的张量表达式：
resultk,l =

∑
i,j

Ai,j ∗ (Bj,k,l + Ck,i)

用 x 语言转写为：

MetaTensor 把它编译到 C 语言：运行时的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
格点 QCD 计算特点：大规模并行、数据带宽要求高
国产超算架构多样，生态环境建设落后

跨平台运行时调度器：DDQ
跨平台！跨平台！跨平台！

- 用协程模型写任意软硬件平台的驱动程序
通用的算子模型和内存对象模型，包含自动内存管理
工作流用有环图描述，可以运行时动态生成，以此实
现复杂的动态控制流
协程并发机制，自动实现双缓冲、后台 IO 等优化技术
计算任务与调度逻辑完全脱耦，非常适合作为通用
的计算服务器

运行时的设计思考
⋯⋯

跨平台运行时调度器：DDQ
⋯⋯驱动程序⋯⋯
⋯⋯算子⋯⋯

驱动程序
DDQ 通过驱动程序在软硬件平台上运行算子
只需要几百行规模的代码即可实现一个驱动程序
目前实现的驱动程序：

- 任意处理器的“本地”运行
- x86/arm 的 fork 进程
- x86/arm 的 pthread 线程
- 包含MPI/QMP 的 pthread 驱动
- 天河三 DSP 设备上的线程
- CUDA 设备 (初步)
考虑扩展到：

- CUDA/HIP/SYCL 等常用异构平台、申威主/从核上
的线程、通过网络的 RPC 调用

算子
DDQ 的算子声明：

- 通用性非常强，可以描述几乎所有功能
目前实现的算子：

- 文件 IO 算子、命令行调用算子
- 主内存和 CUDA 显存的 memcpy 算子
- zmq 网络接口算子、Redis 数据库访问算子
- 天河三 DSP 设备上的 Gromacs 热点函数算子
- 天河三 DSP 设备上的软 cache 算子
- 格点 QCD 的 Chroma 包装算子
- 脚本编译算子

脚本与复合算子
DDQ 提供一个定制的脚本环境
脚本负责描述算子构成的有向图，实现程序控制流
可以用脚本把多个算子组合成为复合算子，从而层迭
构建各种粒度的模块
脚本的语法是图灵完全的
所有不同功能的基本算子和复合算子，整理为算子库
（oplib），以树形结构规划，适合分布式开发和维护

举例：计算圆周率 π

用 DDQ 脚本转写为：

自动优化的设计思考
自动优化的关键：优化空间
好的编程模型和软件框架，应该把计算过程的“有关
部分”和“无关部分”充分分开，后者就是优化空间
应当为优化空间构建适当的表示：

- 参数表、变换图、大模型参数⋯⋯

优化空间的图表示
MetaTensor 的数据描述和 IR、DDQ 的算子图，都是
图的顶点；对它们的等价变换，构成图的边
自动优化问题转变为图搜索问题

- 深度/广度优先搜索、A* 搜索、遗传算法、⋯⋯

针对树结构的通用优化器：Trene
采用遗传算法，变异是无损的
可用于代数表达式或程序 AST

- 正在测试在量子计算中的应用

应用软件的设计思考
从更抽象的层面上审视应用需求，构建可重用、可移
植、高性能的代码

格点 QCD 应用软件开发
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代

- 所有张量计算核心都用 MetaTensor 自动产生代码，
变成 DDQ 算子

- 把算法中的循环迭代的流程用 DDQ 脚本构建为图，
组合为更大的算子

- 层迭构建不同尺度的算子，直到描述完整的计算任务
用自动优化工具透明地优化计算任务
把计算任务提交给部署在各平台上的 DDQ 运行

人机界面的设计思考
好的编程模型，应该把计算过程的“有关部分”和“无
关部分”充分分开，人机界面只操作前者

x 语言
x 语言是一个自主设计的新编程语言
极简原则、纯函数式、静态强类型
只有一种数据/程序类型：块
适合图形界面操作

- 正在开发基于 HTML5 的人机界面

x 语言示例：

DDQ 脚本环境
DDQ 脚本环境用于编辑 DDQ 计算任务
脚本是强类型的，可以保证 DDQ 运行时的类型安全
可以通过脚本，将算子组合为更大的算子，并储存在
算子库 (oplib) 里
在 x 语言成熟后，DDQ 脚本可以从 x 语言生成

DDQ 脚本示例：

宫明 IHEP



格点 QCD 新软件框架

人机界面层

格点算法层

自动优化层

算子调度层

张量抽象层

编译期的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
表达式的分析越早越好：元编程

面向张量的代码生成器：MetaTensor
对所有的数据有统一的表示：数据描述 (datadesc)
对程序语法树有统一的表示：x 语言块 (block)
自身功能组织为统一的插口：插件系统 (plugin)
对软硬件环境有统一的管理：编译目标 (target)

MetaTensor 的数据描述
数据有“维度”和“指标”的结构，像多维数组
数据可以是稀疏的
编译期和运行时的数据是统一描述的

MetaTensor 的中间表示
MetaTensor 的中间表示 (IR) 是 x 语言的子集
x 语言是自主设计的图形化的编程语言
MetaTensor 用 x 语言的“块”结构来描述张量表达式

MetaTensor 的插件系统
包含且仅包含四个定义良好的插口：

- 复制 (datacopy) 插口
- 求值 (block2data) 插口
- 优化 (optimize) 插口
- 编译 (compile) 插口
强大而灵活，足够描述所有需要的功能！

MetaTensor 的编译目标
编译目标是对插件集合的选取方案
每个插口上安排一条插件链
为不同的软硬件环境设置不同的编译目标
目前的代码编译到 C 语言，保留其他后端的兼容性
插件和编译目标的维护工作是脱耦的

需要计算的张量表达式：
resultk,l =

∑
i,j

Ai,j ∗ (Bj,k,l + Ck,i)

用 x 语言转写为：

MetaTensor 把它编译到 C 语言：运行时的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
格点 QCD 计算特点：大规模并行、数据带宽要求高
国产超算架构多样，生态环境建设落后

跨平台运行时调度器：DDQ
跨平台！跨平台！跨平台！

- 用协程模型写任意软硬件平台的驱动程序
通用的算子模型和内存对象模型，包含自动内存管理
工作流用有环图描述，可以运行时动态生成，以此实
现复杂的动态控制流
协程并发机制，自动实现双缓冲、后台 IO 等优化技术
计算任务与调度逻辑完全脱耦，非常适合作为通用
的计算服务器

运行时的设计思考
⋯⋯

跨平台运行时调度器：DDQ
⋯⋯驱动程序⋯⋯
⋯⋯算子⋯⋯

驱动程序
DDQ 通过驱动程序在软硬件平台上运行算子
只需要几百行规模的代码即可实现一个驱动程序
目前实现的驱动程序：

- 任意处理器的“本地”运行
- x86/arm 的 fork 进程
- x86/arm 的 pthread 线程
- 包含MPI/QMP 的 pthread 驱动
- 天河三 DSP 设备上的线程
- CUDA 设备 (初步)
考虑扩展到：

- CUDA/HIP/SYCL 等常用异构平台、申威主/从核上
的线程、通过网络的 RPC 调用

算子
DDQ 的算子声明：

- 通用性非常强，可以描述几乎所有功能
目前实现的算子：

- 文件 IO 算子、命令行调用算子
- 主内存和 CUDA 显存的 memcpy 算子
- zmq 网络接口算子、Redis 数据库访问算子
- 天河三 DSP 设备上的 Gromacs 热点函数算子
- 天河三 DSP 设备上的软 cache 算子
- 格点 QCD 的 Chroma 包装算子
- 脚本编译算子

脚本与复合算子
DDQ 提供一个定制的脚本环境
脚本负责描述算子构成的有向图，实现程序控制流
可以用脚本把多个算子组合成为复合算子，从而层迭
构建各种粒度的模块
脚本的语法是图灵完全的
所有不同功能的基本算子和复合算子，整理为算子库
（oplib），以树形结构规划，适合分布式开发和维护

举例：计算圆周率 π

用 DDQ 脚本转写为：

自动优化的设计思考
自动优化的关键：优化空间
好的编程模型和软件框架，应该把计算过程的“有关
部分”和“无关部分”充分分开，后者就是优化空间
应当为优化空间构建适当的表示：

- 参数表、变换图、大模型参数⋯⋯

优化空间的图表示
MetaTensor 的数据描述和 IR、DDQ 的算子图，都是
图的顶点；对它们的等价变换，构成图的边
自动优化问题转变为图搜索问题

- 深度/广度优先搜索、A* 搜索、遗传算法、⋯⋯

针对树结构的通用优化器：Trene
采用遗传算法，变异是无损的
可用于代数表达式或程序 AST

- 正在测试在量子计算中的应用

应用软件的设计思考
从更抽象的层面上审视应用需求，构建可重用、可移
植、高性能的代码

格点 QCD 应用软件开发
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代

- 所有张量计算核心都用 MetaTensor 自动产生代码，
变成 DDQ 算子

- 把算法中的循环迭代的流程用 DDQ 脚本构建为图，
组合为更大的算子

- 层迭构建不同尺度的算子，直到描述完整的计算任务
用自动优化工具透明地优化计算任务
把计算任务提交给部署在各平台上的 DDQ 运行

人机界面的设计思考
好的编程模型，应该把计算过程的“有关部分”和“无
关部分”充分分开，人机界面只操作前者

x 语言
x 语言是一个自主设计的新编程语言
极简原则、纯函数式、静态强类型
只有一种数据/程序类型：块
适合图形界面操作

- 正在开发基于 HTML5 的人机界面

x 语言示例：

DDQ 脚本环境
DDQ 脚本环境用于编辑 DDQ 计算任务
脚本是强类型的，可以保证 DDQ 运行时的类型安全
可以通过脚本，将算子组合为更大的算子，并储存在
算子库 (oplib) 里
在 x 语言成熟后，DDQ 脚本可以从 x 语言生成

DDQ 脚本示例：

宫明 IHEP



格点 QCD 新软件框架

人机界面层

格点算法层

自动优化层

算子调度层

张量抽象层

编译期的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
表达式的分析越早越好：元编程

面向张量的代码生成器：MetaTensor
对所有的数据有统一的表示：数据描述 (datadesc)
对程序语法树有统一的表示：x 语言块 (block)
自身功能组织为统一的插口：插件系统 (plugin)
对软硬件环境有统一的管理：编译目标 (target)

MetaTensor 的数据描述
数据有“维度”和“指标”的结构，像多维数组
数据可以是稀疏的
编译期和运行时的数据是统一描述的

MetaTensor 的中间表示
MetaTensor 的中间表示 (IR) 是 x 语言的子集
x 语言是自主设计的图形化的编程语言
MetaTensor 用 x 语言的“块”结构来描述张量表达式

MetaTensor 的插件系统
包含且仅包含四个定义良好的插口：

- 复制 (datacopy) 插口
- 求值 (block2data) 插口
- 优化 (optimize) 插口
- 编译 (compile) 插口
强大而灵活，足够描述所有需要的功能！

MetaTensor 的编译目标
编译目标是对插件集合的选取方案
每个插口上安排一条插件链
为不同的软硬件环境设置不同的编译目标
目前的代码编译到 C 语言，保留其他后端的兼容性
插件和编译目标的维护工作是脱耦的

需要计算的张量表达式：
resultk,l =

∑
i,j

Ai,j ∗ (Bj,k,l + Ck,i)

用 x 语言转写为：

MetaTensor 把它编译到 C 语言：运行时的设计思考
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代
格点 QCD 计算特点：大规模并行、数据带宽要求高
国产超算架构多样，生态环境建设落后

跨平台运行时调度器：DDQ
跨平台！跨平台！跨平台！

- 用协程模型写任意软硬件平台的驱动程序
通用的算子模型和内存对象模型，包含自动内存管理
工作流用有环图描述，可以运行时动态生成，以此实
现复杂的动态控制流
协程并发机制，自动实现双缓冲、后台 IO 等优化技术
计算任务与调度逻辑完全脱耦，非常适合作为通用
的计算服务器

运行时的设计思考
⋯⋯

跨平台运行时调度器：DDQ
⋯⋯驱动程序⋯⋯
⋯⋯算子⋯⋯

驱动程序
DDQ 通过驱动程序在软硬件平台上运行算子
只需要几百行规模的代码即可实现一个驱动程序
目前实现的驱动程序：

- 任意处理器的“本地”运行
- x86/arm 的 fork 进程
- x86/arm 的 pthread 线程
- 包含MPI/QMP 的 pthread 驱动
- 天河三 DSP 设备上的线程
- CUDA 设备 (初步)
考虑扩展到：

- CUDA/HIP/SYCL 等常用异构平台、申威主/从核上
的线程、通过网络的 RPC 调用

算子
DDQ 的算子声明：

- 通用性非常强，可以描述几乎所有功能
目前实现的算子：

- 文件 IO 算子、命令行调用算子
- 主内存和 CUDA 显存的 memcpy 算子
- zmq 网络接口算子、Redis 数据库访问算子
- 天河三 DSP 设备上的 Gromacs 热点函数算子
- 天河三 DSP 设备上的软 cache 算子
- 格点 QCD 的 Chroma 包装算子
- 脚本编译算子

脚本与复合算子
DDQ 提供一个定制的脚本环境
脚本负责描述算子构成的有向图，实现程序控制流
可以用脚本把多个算子组合成为复合算子，从而层迭
构建各种粒度的模块
脚本的语法是图灵完全的
所有不同功能的基本算子和复合算子，整理为算子库
（oplib），以树形结构规划，适合分布式开发和维护

举例：计算圆周率 π

用 DDQ 脚本转写为：

自动优化的设计思考
自动优化的关键：优化空间
好的编程模型和软件框架，应该把计算过程的“有关
部分”和“无关部分”充分分开，后者就是优化空间
应当为优化空间构建适当的表示：

- 参数表、变换图、大模型参数⋯⋯

优化空间的图表示
MetaTensor 的数据描述和 IR、DDQ 的算子图，都是
图的顶点；对它们的等价变换，构成图的边
自动优化问题转变为图搜索问题

- 深度/广度优先搜索、A* 搜索、遗传算法、⋯⋯

针对树结构的通用优化器：Trene
采用遗传算法，变异是无损的
可用于代数表达式或程序 AST

- 正在测试在量子计算中的应用

应用软件的设计思考
从更抽象的层面上审视应用需求，构建可重用、可移
植、高性能的代码

格点 QCD 应用软件开发
格点 QCD 算法归结为：张量表达式计算、循环迭代

- 所有张量计算核心都用 MetaTensor 自动产生代码，
变成 DDQ 算子

- 把算法中的循环迭代的流程用 DDQ 脚本构建为图，
组合为更大的算子

- 层迭构建不同尺度的算子，直到描述完整的计算任务
用自动优化工具透明地优化计算任务
把计算任务提交给部署在各平台上的 DDQ 运行

人机界面的设计思考
好的编程模型，应该把计算过程的“有关部分”和“无
关部分”充分分开，人机界面只操作前者

x 语言
x 语言是一个自主设计的新编程语言
极简原则、纯函数式、静态强类型
只有一种数据/程序类型：块
适合图形界面操作

- 正在开发基于 HTML5 的人机界面

x 语言示例：

DDQ 脚本环境
DDQ 脚本环境用于编辑 DDQ 计算任务
脚本是强类型的，可以保证 DDQ 运行时的类型安全
可以通过脚本，将算子组合为更大的算子，并储存在
算子库 (oplib) 里
在 x 语言成熟后，DDQ 脚本可以从 x 语言生成

DDQ 脚本示例：
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总结

格点 QCD 是从第一性原理出发非微扰地系统研究强子和强
相互作用的高能物理前沿领域
我们正在为格点 QCD 编写新的软件框架：

- 它的研发目标是通用于各类科学计算的
- 它的技术设计是面向未来发展的
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