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摘要
按照基金委重大项目的计划，格点 QCD 的软

件研发和数据积累等工作正在进行中。
•目前在五层框架的下三层取得了重要进展：
技术验证已基本完成，DDQ 和 Trene 已初步成型，
MetaTensor 按计划研发中。

•在格点领域内和领域外都计划了若干应用示例。
•格点 QCD 的规范场组态数据已积累到一定规模。
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MetaTensor
基于元编程的代码生成器

•对运行时数据有统一的表示：
数据描述 (datadesc)

•对程序语法树有统一的表示：
x 语言块 (block)

•对软硬件环境有统一的管理：
编译目标 (target)

•自身功能组织为统一的插口：
插件系统 (plugin)

插件与编译目标
•插口有四个，因此有且仅有四类插件
•编译目标是对插件集合的选取，在每个插口
上设置一条插件链

•为不同的软硬件环境设置不同的编译目标

优化 (optimize) 插口
•程序等价推演
•编译期代码优化

编译 (compile) 插口
•孤立代码的编译入口
•迭代算法的 DDQ 算子生成

复制 (datacopy) 插口
•本地/远程数据拷贝
•数据布局转置/归并
•数据类型/大小端转换
•数据归约/广播
•数据缓冲拷贝

求值 (block2data) 插口
•张量表达式计算代码生成

通用 DMA 传输 DDQ 算子

通用数据归约 DDQ 算子

通用数据缓冲 DDQ 算子

OSP
超轻量级协程库

•跨平台验证成功
- x86、申威主核
-申威从核
-天河三 DSP

•为 DDQ 提供了技术可行性验证

调度器 (DDQ)

算子与资源运行时调度程序
•跨平台运行，已实现支持：
- x86/arm 的进程、线程
-天河三 DSP
- CUDA 设备 (初步)

DDQ 算子库
•跨平台的算子集的维护和管理，
在运行时为 DDQ 提供支持

-支持静态连接和动态连接
-包含文件系统、网络 (MPI、zmq)、
数据库 (Redis) 等各类辅助算子

分子动力学软件 Gromacs 重构

CVM
一个虚拟机生成器

-可以自定义 C 语言代码碎片为
“指令”，C语言变量为“寄存器”

•成功验证了遗传算法在优化代
码方面的强大潜力

Trene
针对树结构的通用优化器

•采用遗传算法，变异是无损的
•可用于代数表达式或程序 AST

量子计算线路优化

外部模块接口
• Chroma中部分模块的 QDP接口
• SWLQCD 接口
• EasyDistillation 的 python 接口
• QUDA 接口

格点算法模块
所有格点算法都可以拆分为：

•张量表达式计算
•递推迭代求解

x 语言人机界面
x 语言是纯函数式的、静态强类
型的、极简设计的编程语言

• x 语言适合图形界面操作
• MetaTensor IR 是 x 语言的子集

DDQ 脚本环境
DDQ脚本用于表示 DDQ的算子
依赖关系的有向图

•一般由程序自动生成和处理
•脚本环境是提供给用户直接操
作 DDQ 的接口

/D =∑
µ

[
(1(4) − γµ)Uµ(~x)δ~x+~µ,~y + (1(4) + γµ)U

†
µ(~x− ~µ)δ~x−~µ,~y

]

[+]− (([∗]− ({Γ}&{U}&{δ}&({Φ} − [d− d′]− [c− c′]− [x−
y])))− [c′−]− [G]− [d′−]− [G]− [y−]− [G]− [µ−]− [G])

其中“−”和“&”分别表示块的串联和并联，
方括号和大括号分别表示 x 语言的语法块和数据块

用于计算 /D 的 C 语言源代码，包装为 DDQ 算子
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各向异性格子上的 2 味 Wilson-Clover 组态
Size β as/fm ξg ξf mπ/MeV Traj. #
163 × 128 2.0 0.1361(18) 5.036(10) 4.978(16) 416.0(5.7) 6000
163 × 128 2.0 0.1361(18) 5.060(11) 4.956(22) 359.3(5.0) 6000
163 × 128 2.0 0.1361(18) 5.022(10) 4.956(25) 304.7(4.6) 6000
243 × 192 2.0 0.1361(18) 5.044(5) 5.043(18) 305.4(4.2) 4020
163 × 128 2.0 0.1361(18) 5.050(10) 5.017(42) 245.7(4.6) 6000
243 × 192 2.0 0.1361(18) 5.014(8) 4.966(60) 237.9(4.8) 2525
243 × 192 2.2 ≈ 0.108 调测中

各向异性格子上的 2 味 Wilson-Clover 组态
Size β as/fm ξg ξf mπ/MeV Traj. #
163 × 128 2.0 0.1517 4.95 5.30 349.2 70045
243 × 192 2.0 0.1517 4.95 5.30 349.2 28000

各向异性格子上的 1 味 Wilson-Clover 组态
Size β a−1

t /MeV ξg ξf mps/MeV Traj. #
163 × 128 2.4 6660 5.0 5.0 686 (strange) 18000

初步完成的目标 研发中的目标 计划中的目标 应用示例


