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参赛队简介

参赛队伍编号：IPCC20216734 参赛队伍名称：Result0

参赛队伍学校：武汉大学

指导老师：邓娟 武汉大学计算机学院 副教授

参赛队员：吴智琨 陈洲



运行平台：AMD EPYC 7452
信息简述：NUMA架构，32核x2，无超线程，支
持fma, avx2，比赛实际运行平台

开发/编译平台：INTEL i7-10875H
信息简述：8核16线程，开发及初步调优使用

CPU Intel 10875H AMD EPYC 7452 Intel Xeon Glod 8180

Core(s) per socket 8 32 28

Thread(s) per core 2 1 2

Sockets (numa) 1 2 2

Frequency 2.3 ~ 5.1(4.3 all) GHz 2.35 ~ 3.35 GHz 2.5 ~ 3,8 GHz

L1d/L1i cache 256KB/256KB 32KB/32KB 32KB/32KB

L2 cache 2MB 512KB 1MB

L3 cache 16MB 16MB 38MB

AVX2-GFLOPS < 700 2406.4*2 2240*2

stream 24.1GB/s 244.9GB/s 137.4GB/s

Max bandwidth 45.8 GB/s 400 GB/s 250 GB/s

开发/编译平台 运行平台 参考参数

应用程序运行的硬件环境和软件环境——硬件信息



应用程序运行的硬件环境和软件环境——软件信息

运行平台：
系统：CentOS Linux 7.9
Gcc： 4.8.5
Glibc：2.17
ICC:     19.1.3.304
Open MPI: 3.1.6

开发/编译平台：
系统：WSL2 Ubuntu 20.04 LTS
Gcc： 9.3.0
Glibc：2.31
ICC:     2021.3.0
Open MPI: 4.0.3



src/ 主要源码目录

check.cpp 校验函数文件

dslash.cpp Dslash 算法主要实现

invert.cpp 迭代求解主要实现

lattice_fermion.cpp 费米子类实现

lattice_gauge.cpp 组态类实现

load_gauge.cpp 加载组态函数文件

main.cpp 主函数文件

Makefile 编译脚本

sub.sh 用于 sbatch 提交

data/ 数据目录（不在提交中）

ipcc_gauge_24_72 24x24x24x72 的组态数据

ipcc_gauge_32_64 32x32x32x64 的组态数据

ipcc_gauge_48_96 48x48x48x96 的组态数据

include/ 主要源码目录

check. 校验函数头文件

dslash.h Dslash 算法头文件

invert.h 迭代求解头文件

lattice_fermion.h 费米子类定义

lattice_gauge.h 组态类定义

load_gauge.h 加载组态函数头文件

operator.h 类操作符重载头文件

operator_mpi.h 类操作符重载头文件

utils.h 辅助内容头文件

应用程序的代码结构



应用程序的代码结构

该应用解决的核心问题是求解 Mx=b

其中，x 和 b 为 fermion 向量，

M 由于稀疏不直接存储，而是存储

组态数据 Gauge U

为求解该大规模稀疏线性方程组，

使用共轭梯度法及其改进，即

CGinvert 来实现，其中，

利用 U 计算 Mx 的方法为 Dslash,

迭代求解直至满足精度要求退出



1. Dslash 初步简化，清晰化及模块化

2. Dslash 访存优化

3. 奇偶预处理实现及优化

4. 双稳定共轭梯度法实现

预分析：MPI 异步通信已经充分利用延

迟，核心数学运算部分编译器已有良好

的向量化操作不作为本次优化重点。

优化方法



优化方法 效果预览
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Baseline -O3 gcc9 icc 交换循环次序 消去不必要

clean 运算

奇偶预处理 BiCGSTAB BiCGSTAB 消

去无用运算

对数加速比 1+ln(x)，x = t0/tx

计算部分对数加速比 1+ln(x) 总体对数加速比 1+ln(x)
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clean 运算

奇偶预处理 BiCGSTAB BiCGSTAB 消

去无用运算

加速比 t0/tx

总体加速比 计算部分加速比

1. Dslash 初步简化，清晰化及模块化

2. Dslash 访存优化

3. 奇偶预处理实现及优化

4. 双稳定共轭梯度法实现

取决赛赛题文档和源文件 README 默认的

编译运行方式为 Baseline，逐次优化，效

果如左图。由于加载组态文件部分依赖于

存储速度，最后优化结果计算时间小于读

取文件时间，故总体时间不能真实反映优

化效果，单独列出计算部分加速比。



优化方法 Dslash 初步简化，清晰化及模块化

原函数代码较为繁琐，且存在一定的重复计
算，多层 for 循环不利于观察。

通过抽取计算共同部分，抽离 for 循环，使
得修改后 Dslash 行数大幅减少，代码清晰，模块
形式易于后续修改。

同时，合并更新同一维度的两个循环。
注：本部分基本不优化实际执行效率。



优化方法 Dslash 访存优化

由公式可知，更新 (x, y, z, t) 1个向量需要访问自
身和四个维度共计八个方向上的相邻向量，这时候典
型的 Stencil 运算，鉴于源码实现时拆开了各个维度，
适当选取遍历次序对访存效率至关重要。

以二维空间为例，更新一点需要周围四点，沿 x 
方向更新时毫无疑问将 x 置于 for 循环最内层最高效，
但沿 y 方向更新时则存在两种选择：沿 x 方向更新能
换得循环间元素相邻，访存连续；沿 y 方向更新则能
重复访问相同元素，各有利弊。
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原代码中除了沿 X 轴更新部分，其余方向上
的遍历次序均为 X Y Z T，而数组的存储形式均为
T Z Y X，访存局部性差。

对此，存在前述两种可能的优化方式，总体
上均按照 T Z Y X 的形式访问，经检验得沿 x 方
向遍历效率较高，故选用。

优化方法 Dslash 访存优化



优化方法 奇偶预处理

为加速共轭梯度法的收敛，我们选取补充文档中

描述的奇偶预处理方法分解矩阵，改善了矩阵的

条件数，加速了收敛，同时还利用了对角信息，

简化了计算，以下为使用的具体方法的推导。

将原问题转化上述形式，

仅需要在迭代首尾使用

L、U 做一次变换即可



优化方法 奇偶预处理

OD(x, 0)
OD(OD(x, 0), 1)

OO(x) – EE^{-1}(OD(OD(x, 0), 1)

EE(x)
OO(x)

OD(x, 0)
OD(x, 1)



优化方法 双稳定共轭梯度法

Vorst H . Bi-CGSTAB: A Fast and Smoothly Converging Variant of 
Bi-CG for the Solution of Nonsymmetric Linear Systems[J]. SIAM 
Journal on Scientific and Statistical Computing, 1992, 13:631.

重新回顾本题，求解 Mx=b 运用的是共轭梯度法，解

决 M 不对称正定的方法为 𝑀†𝑀，然而，在矩阵本身

不对称正定的情况下，双稳定共轭梯度法是比标准的

共轭梯度法更好的选择，它们的核心计算量均为两次

Dslash，但是后者获得更好的收敛效果。
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优化结果 case1  24x24x24x72 547MB

由于原代码已经并行化，本次优化不涉及并行化导

致的效率提升。但仍就代码优化部分便实现 13 倍加

速，相比于赛题指定初始方式实现了 52 倍提升。由

于最终优化后计算时间低于读取数据时间，考虑计

算部分加速比则是达到了 120 倍。

注：均舍弃前两次由于不可避免的文件系统不命中导致的较长加载时

间。(原代码没有添加后续补充的 xg[0] = xg0[0]，导致结果略有不同）

默认方式，42.4734s ICC，-O3，4.9274s

默认方式，42.4734s



优化结果 case2     case3

总体加速比：61总体加速比：71



感谢指导
THANKS FOR WATCHING


