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硬件架构的发展
 后摩尔时代，为了进一步提升总体性能，异构多核处理器越来越成为主流
 国产超算选择不同的架构追求性能提升，处理器架构展现出显著的差异性

国产超算生态不完善
 大量科学计算的软件需要移植和开发
 现有科学计算软件普遍支持CPU/GPU，但不支持国产超算的处理器
 移植优化科学计算软件困难且成本高



1 背 景

科学计算软件的特点
 以格点QCD计算为例
 复杂的张量计算表达式
 循环迭代等控制流、数据搬移
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端到端的跨平台科学计算软件框架
 方便使用的脚本/领域特定语言——跨平台运行
 复杂的张量表达式

 自动代码生成
 自动优化

 控制流、数据搬移等
 以算子为单位，将程序组织为算子图
 实现算子的自动并发/并行，提高硬件的利用率

 使用调度器跨平台自动调度算子
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3 框 架 设 计

标识符 描述

[D] 张量

[R] 规约运算：+ * ...

[U] 一元运算：- / sin ...

[G] 下标生成器

[n-m] 导线

& 并联（对下标求交集）

- 串联

X语言
 领域特定语言
 用户友好的张量计算表达方式
 语法树的形式表示张量计算
 利于张量变换/并行

B = [D]
| [U] - B
| B - [n-m]
| [R] - Bs
Bs = B
| [U] - Bs
| Bs - [n-m]
| Bs & Bs
| Bs - [G]
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 原始语法树
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代码自动优化

原始语法树
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代码自动优化

原始语法树
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维度属性 描述 

int_t n_tuple  dimdesc 描述的真实维度数量 

int_t n_entry 张量在该维度下的尺寸 

int_t *indices  维度下所有合法的下标取值（或下标组合取值） 

int_t *offsets 维度下所有合法的下标取值对应的偏移量 

int_t dims[] dimdesc 描述的各真实维度在全局的编号 

 

张量描述：datadesc
 维度描述：dimdesc



算子图
 包含环状结构

 有环图vs无环图
 科学计算循环次数不确

定，根据条件确定
 循环展开导致节点过多

 算子与数据共同为节点
 数据具有状态
 内存层次复杂，数据搬

移对性能影响大

3 框 架 设 计



3 框 架 设 计

DDQ脚本(算子图描述脚本)
 读写友好且计算机易于分析
 算子库的开发较为灵活
 指令顺序无关



3 框 架 设 计

DDQ(跨平台调度器)
 调度器根据算子图进行自动调度
 算子之间可以实现并发/并行执行
 调度器主体代码跨硬件可复用
 实现对算子的跨平台调度



3 框 架 设 计

DDQ(跨平台调度器)
 统一算子接口
 任意数量和类型的输入和输出
 灵活支持多种操作
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DDQ(跨平台调度器)
 DDQ的主体包括：算子，对象（具有状态），节点（由算子和对象共同组成）
 程序循环遍历节点组成的环，某个节点满足执行条件自动调度执行
 每一个节点即一个协程（协作式线程），节点的算子为执行完返回task_ret_again，将

计算资源的控制权移交给其他节点实现算子并发
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DDQ(跨平台调度器)
 基于协作式线程（协程）设计
 一个节点对应一个协程
 DDQ提供一些协程相关原语
 通过不同运行环境的后端代码，

实现算子跨平台调度
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4 总 结

端到端的跨平台科学计算软件框架
 方便使用的脚本/领域特定语言——跨平台运行
 复杂的张量表达式

 使用领域特定语言表示张量表达式
 自动代码生成/自动优化

 控制流、数据搬移等
 使用调度器跨平台自动调度算子



欢迎各位感兴趣的老师同学一起参与贡献！



THANKS
姓名：韩斌 龚煜涵

2024年8月19日
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