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• 2017年，我参与一个科技部重点研发专项，在神威太湖之光上研发格点QCD代码

• 项目最终圆满成功，超额完成了各种考核指标

• 但我的目标远远没有完成：
• 在申威架构上原生的代码只完成了最基本的Wilson费米子传播子求解，包装为Chroma的模块

• 最慢的函数被加速之后，第二慢的函数便替代它成为最慢的……
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• 在国产超算上研发格点QCD软件的进程，路漫漫其修远：
• 有二十年历史的Chroma包含约55万行代码

• 用于GPU加速的QUDA代码包含约13万行代码

• 而且athread/hthread比CUDA罗嗦得多，写出来得更长

• 把这么多代码，在神威和天河上分别重写一份并各自做优化？？
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• 而且athread/hthread比CUDA罗嗦得多，写出来得更长
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• 不对！有什么概念没有辨析清楚！
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• 格点QCD用到的所有计算方法
• 大约十几个课时就能全部讲清楚

• 写成公式和伪代码，大约占几十页

• 几十万行代码包含：
• 计算方法的实现

• 我们真正关心的部分！

• 软硬件平台的适配

• 数据结构、并行化、向量化、数据传输、控制流、任务调度、……
• 封装与接口

• 数据对象、算法参数、IO、人机界面、……
• 代码复用设计

• 编程模型、设计模式、重载/继承/多态、……
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自动代码生成！



• 跨平台代码的前置技能
• 不同软硬件平台的差异再大，具体计算过程的代码也相差不多。能生成一个平台的代码，就意味
着可以通过简单地调整，生成面向其他平台的代码。

• 国产超算平台的编程模型互不兼容，但自动生成代码技术可以实现产生针对每个平台的代码，边
际成本极低。

• 这意味着国产超算有希望摆脱内卷气氛，实现合作共赢！

• 自动代码优化的前置技能
• 人工智能是未来一段时间持续的热点技术，发展空间还有很大。
• 自动代码优化可以用传统算法，也很有希望借人工智能的东风——虽然目前还不知道具体怎么做。
• 人工智能是用大量数据喂出来的；自动优化也应是用大量程序喂出来的。
• 以特定IR为参数批量生成“等价但不同”的程序，是未来这个方向发展的基础。

• 领域专家的人机界面
• 面向领域专家的DSL通过IR对接代码生成，可以实现面向科研的敏捷开发平台！
• 对于格点QCD而言，这个语言应直接面向物理公式，即张量表达式。
• 因此，我们直接需求的自动代码生成技术是：张量表达式→程序源代码。



• 如果能自动生成任意功能的代码，自然很好；研发目标过高可能难以实现，应退而求其次。

• 我们的确不需要任意功能，应当做一些减法：
• 大规模高性能计算，不需要也不应该有运行时人机交互！

• 带有副作用的代码片段应当被拆解为纯函数，方便自动优化环节的分析。

• 带有间接引用的复杂数据结构，似乎没有看到这样的需求。

• 其他各类不需要考虑的情况

• 我们明确需要的功能：
• 物理公式翻译为计算代码

• 这是自动代码生成的主要任务

• 循环迭代的控制代码

• 比较简单，可以自动生成，也可以考虑手写
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• 产生组态：
• Heatbath：主要是小矩阵计算

• MD：

• 费米力：级数展开→线性方程求解→D-slash
• 时间积分步进：费米子作用量→D-slash

• Metropolis：
• 费米子行列式→线性方程求解→D-slash

• 计算夸克传播子：
• 线性方程求解→D-slash
• 非局域费米子→线性方程求解→D-slash
• 蒸馏向量→矩阵分解→矩阵计算

• 预处理→各种矩阵计算

• 计算强子关联函数：
• 计算张量表达式

• 拟合物理观测量
• 二次型的优化



• 产生组态：
• Heatbath：主要是小矩阵计算

• MD：

• 费米力：级数展开→线性方程求解→D-slash
• 时间积分步进：费米子作用量→D-slash

• Metropolis：
• 费米子行列式→线性方程求解→D-slash

• 计算夸克传播子：
• 线性方程求解→D-slash
• 非局域费米子→线性方程求解→D-slash
• 蒸馏向量→矩阵分解→矩阵计算

• 预处理→各种矩阵计算

• 计算强子关联函数：
• 计算张量表达式

• 拟合物理观测量
• 二次型的优化

• 标绿色部分都可以写成张量表
达式的形式

• 其余普通计算大多也可以写成
张量表达式的形式

• 算法逻辑主要是循环迭代
• “所有的计算都是优化；所有的优化都是迭代”

• 没有复杂的动态数据结构
• 没有复杂的算法流程





稀疏张量
实现为代码

稠密高维张量
实现为运行时数据

稀疏张量
实现为复杂的代码

三维稀疏张量
实现为复杂的代码

引用自孙玮的SimpleLQCD





• MetaTensor是x语言到C语言的编译器
• 一般编译器的优化被组织为“pass”，平台适配被组织为“后端”

• MetaTensor的优化被组织为“插件”，平台适配被组织为“目标”

• 总共有且仅有4个插口
• “复制”、“求值”、“优化”、“编译”

• 每个插口上可以挂载一串插件

• 单个插件可以调用其他插件，甚至调用整个插口

• 目标是这些插口挂载插件集合的方案
• 针对不同平台，我们选择不同的插件进行优化和编译输出
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MetaTensor是可以无限扩展的！



• 自动生成代码在功能上是受限的，至少前期如此

• 不符合标准的算法，可以通过拆解算法流程，分别生成代码的各个部分
• 这会导致代码的碎片化

• 这意味着整个编程模型都会被颠覆！

• 传统的编程模型是从顶向下的
• 先有“主程序”，它逐级向下调度功能模块

• 影响了各种异构处理器相关的编程模型，它们大多是“主从结构”

• 由AI推动的新编程模型是从底向上的
• 先有碎片化的“算子”，它逐级向上组装为程序

• 代码是碎片化的，一般由通用的调度器负责管理，例如Spark
• 高性能科学计算领域目前尚未有类似的编程模型——历史包袱太重

• 可能是未来高性能计算的重要发展方向！



• AI领域的算子图模型是有向无环图(DAG)
• 他们的计算模型简单且固定，因此够用

• 因此其他领域并没有移植到AI相关的基础软件上

• 循环迭代需要有向有环图
• 我们定义了对象的状态，以及状态转换规则

• 我们研发了“调度器”(DDQ)
• DDQ可以根据依赖关系安排算子的运行

• DDQ可以自动安排互相无依赖的算子同时并发运行

• DDQ负责管理所有对象的生存周期

• AI领域的算子图模型里，数据传输是边

• 在DDQ里，数据传输与计算都是算子，算子也是对象
• 数据传输需要被提升地位！(这是被其他所有编程模型忽视的瓶颈)

• 带来的好处之一：双缓冲优化技术被直接自动实现



• DDQ的主体、DDQ的脚本等都已基本成型

• DDQ的算子库
• 按std、utl、sci、……等分类，以文件夹树的方式摆放

• 形如：sci/lqcd/chroma/ferm/CalcProp
• 子文件夹可以是git submodule

• 不同的算子可以由不同的人进行分布式开发

• 算子库负责汇集这些代码

• DDQ的驱动
• DDQ通过驱动运行算子

• 因此DDQ是跨平台调度器！

• 针对各种软硬件环境，需要写对应的驱动

• 驱动研发采用协程模型，非常简单

• 支持每种新处理器大概只需要几百行代码

• 驱动也可以类似地采用分布式开发
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DDQ是可以无限扩展的！
而且支持第三方扩展！








