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Abstract

Modern high-energy physics (HEP) experiments produce data at unprecedented scales,
necessitating real-time processing solutions capable of handling throughput exceed-
ing 1 TB/s. This dissertation addresses these challenges by developing and deploying
GPU-accelerated workflows in the ALICE and CBM experiments at CERN and FAIR, re-
spectively.

In ALICE, several components of the Time Projection Chamber (TPC) reconstruction
chain were optimized for GPUs, including the initial zero-suppression decoding, a par-
allelized track merger yielding a 30x speedup, and an efficient gathering kernel for the
final data transfers. These optimizations enable the O2 framework to sustain real-time
event reconstruction at collision rates up to 50 kHz, handling the full 1 TB/s data stream
since the start of LHC Run 3 in 2022.

Furthermore xpu is introduced, a lightweight C++ library designed for portable GPU
programming across CUDA, HIP, and SYCL backends. By exploiting separate compila-
tion of device code and dynamic backend selection, xpu achieves near-native perfor-
mance on multiple architectures with negligible overhead. The library is designed for
modern C++ without sacrificing performance or predictability.

Finally, a complete GPU-based reconstruction chain for the Silicon Tracking System
(STS) written in xpu for CBM was developed and integrated into the experiment’s free-
streaming data framework. The GPU implementation achieves up to 122x speedup
over the previous CPU-based code by employing parallel algorithms for cluster find-
ing, hit reconstruction, and an optimized merge sort. When deployed during the May
2024 mCBM beamtime, the system reliably processed up to 2.4 GB/s, demonstrating
the feasibility of high-rate online data processing for future CBM operations.
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Chapter 2

Background

This chapter provides background information about the two high-energy physics ex-
periments that provide the context for the development of the software and algorithms
discussed in this thesis: the ALICE experiment at CERN and the Compressed Baryonic
Matter (CBM) experiment at FAIR.

Section2.1introduces the ALICE experiment at CERN’s Large Hadron Collider, with
particular focus on its Time Projection Chamber (TPC) detector (Section2.1.1) and the
computing infrastructure used for data processing in Run 3. Section2.1.2describes
the Event Processing Node (EPN) farm that handles the substantial data rates from
Pb–Pb collisions and Section2.1.3outlines the O2 software framework used for data
processing in ALICE.

Section2.2presents the upcoming CBM experiment at FAIR, focusing on its Silicon
Tracking System (STS) detector (Section2.2.1) and the challenges posed by its high
interaction rates and triggerless data acquisition. Section2.2.2covers the mCBM test
setup at GSI, which serves as a testbed for both detector hardware and online software
development.

2.1 The ALICE Experiment

The ALICE (A Large Ion Collider Experiment) experiment [5] is one of the four major
experiments at the Large Hadron Collider (LHC) at CERN. Unlike the other LHC exper-
iments, that primarily study proton-proton collisions, ALICE is specifically designed to
study heavy-ion collisions. Its main goal is to investigate the properties of the quark-
gluon plasma, a state of matter that existed microseconds after the Big Bang where
quarks and gluons move freely before combining into hadrons.

ALICE is a complex detector system consisting of multiple specialized components, as
shown in Figure2.1. At its core lies the Time Projection Chamber (TPC), a large cylin-
drical detector used for tracking charged particles and particle identification. The TPC
is surrounded by several other detectors including the Inner Tracking System (ITS) for
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Chapter 3

Online GPU Processing in ALICE

3.1 Introduction

This chapter examines various GPU processing tasks in ALICE’s Time Projection Cham-
ber (TPC) reconstruction chain, focusing on improvements and optimizations imple-
mented for Run 3. The TPC, introduced in Section2.1.1, serves as ALICE’s main tracking
detector and generates the majority of data that must be processed.

The collision rates increased in Run 3, reaching up to 50 kHz in Pb–Pb collisions com-
pared to at most 8 kHz during Run 2 [6], require real-time processing of data rates
exceeding 1 TB/s. This necessitated the development of a GPU-accelerated reconstruc-
tion chain running on the Event Processing Node (EPN) farm detailed in Section2.1.2.
Central to this processing chain is the TPC cluster finder, which combines charge de-
posits in neighboring pads and time bins into clusters representing particle crossing
points. Section3.2provides an overview of this algorithm’s key steps. This is meant
to provide context for the rest of the chapter, as most of the discussed components are
adjacent or related to the cluster finder.

The remainder of this chapter is structured as follows:

• Section3.3describes the fragment-based processing strategy that enables the
cluster finder to handle arbitrary-length time frames within GPU memory con-
straints.

• Section3.4examines the implementation of zero-suppressed data decoding on
GPUs, comparing the performance characteristics of different encoding formats.

• Section3.5details the implementation of the noisy pad filter, which identifies
and excludes malfunctioning TPC pads that could interfere with cluster finding.

• Section3.6discusses the propagation of Monte Carlo labels through the recon-
struction chain, essential for evaluating detector and reconstruction performance
using simulated data.

• Section3.7presents improvements to the track merger, focusing on parallel pro-
cessing techniques that significantly reduce execution time.
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Chapter 4

xpu - A C++ Libary for Portable GPU
Code

4.1 Introduction

Modern high-energy physics experiments increasingly rely on GPU computing to han-
dle their demanding data processing requirements. (See Chapter1 for examples) How-
ever, developing GPU-accelerated software for these experiments presents unique chal-
lenges: code must be portable across different GPU architectures, maintainable over
long time periods, and capable of achieving high performance without sacrificing flex-
ibility. Moreover, the code often needs to run efficiently on CPUs for development and
testing, while still integrating with existing C++ codebases.

In the course of this thesis, xpu was developed as a lightweight C++ library to ad-
dress these challenges. A particular focus were the needs of the CBM experiment’s
online processing system (compare Chapter5) that shaped the development and in
turn served as a testbed for the library. It provides a unified interface for CUDA, HIP,
and SYCL while allowing code to run on CPUs, enabling developers to write portable
GPU code without sacrificing performance or control over hardware-specific optimiza-
tions. The library’s design emphasizes explicit memory allocations, separate compila-
tion of device code, and zero-overhead abstractions - features particularly important
for high-energy physics applications where performance and predictability are cru-
cial.

At its core, xpu takes a pragmatic approach to GPU abstraction. Rather than attempting
to hide hardware differences completely, it provides a thin layer that maps efficiently
to native GPU programming models while maintaining consistent semantics across
platforms. This approach allows developers to reason about performance character-
istics and utilize platform-specific features when needed, while still writing portable
code.
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Chapter 5

GPU-Accelerated STS
Reconstruction in CBM

5.1 Introduction

The Compressed Baryonic Matter (CBM) experiment, currently under construction at
the Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) at GSI, aims to explore the proper-
ties of strongly interacting matter under extreme conditions of temperature and den-
sity via heavy-ion collisions. The Silicon Tracking System (STS) reconstruction in CBM
faces significant computational challenges due to its free-streaming data acquisition
approach. Unlike traditional triggered systems, CBM must process the complete raw
data stream in real-time at interaction rates up to 10 MHz. As the primary tracking de-
tector, the STS plays a crucial role in track reconstruction, making its efficient online
processing critical for real-time event selection.

The existing CBM software framework, CBMRoot, was primarily developed with de-
tector simulation and offline analysis in mind. Built on ROOT, it provides an envi-
ronment for physics analysis but its deep integration with ROOT and focus on simu-
lation and event-based processing make it less suitable for online reconstruction of
free-streaming data. To handle the expected data rates in real-time, a new sub-project
within CBMRoot was created, that avoids these constraints [36]. The design elimi-
nates dependencies on ROOT in its core algorithms, focusing instead on optimization
for continuous data processing. A key architectural decision was the clear separation
between algorithms and framework layers, allowing performance-critical code to be
developed and optimized independently.

As part of this software rewrite, several key components were developed and inte-
grated. A new executable was created to run the online reconstruction chain, integrat-
ing unpacking from all available subsystems, reconstruction algorithms from STS, TRD
and TOF as well as track reconstruction. For real-time monitoring during data taking,
an integration with InfluxDB and Grafana was implemented. The continuous integra-
tion system was extended to support container building for online reconstruction, and
a new YAML-based configuration system was developed to handle both geometry and
readout descriptions.
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Chapter 6

Conclusion

This dissertation presents several contributions to GPU computing in high-energy phys-
ics experiments, focusing on three main areas.

For the ALICE experiment, several components of the TPC reconstruction chain were
optimized for GPU processing. This includes zero-suppression decoders for two for-
mats, which use warp-level ballot operations for parallel scan replacing multiple reg-
ister shuffles with a single instruction. The track merger was parallelized using graph
connected components to identify independent sets, enabling a 30x speedup without
requiring synchronization or locks. Cluster gathering to host memory at the end of
the processing chain was improved by using shared memory buffering and coalesced
128-byte DMA transfers. This kernel is about three orders of magnitude faster than
performing naive device-to-host transfers. The presented software pieces have been
successfully deployed in the ALICE online processing since the start of the LHC Run 3
in 2022.

The second contribution introduced xpu, a lightweight C++ library for portable GPU
programming that enables writing code for CUDA, HIP, and SYCL backends without
sacrificing performance. Compared to similar libraries, xpu supports using vendor-
optimized compilers for each backend simultaneously through a custom symbol reso-
lution system that handles C++ name mangling across different compilers. The library
provides buffer classes for RAII-based memory management while maintaining ex-
plicit control over allocations, and includes a built-in profiling API for measuring ker-
nel execution and DMA transfer times. Through separate compilation of device code
and dynamic backend selection, xpu achieves performance within 0.2 % of native im-
plementations. Tests of the STS unpacker showed Intel oneAPI being 35-50 % slower,
while AdaptiveCpp matched xpu’s performance on NVIDIA hardware but was 47 %
slower on AMD GPUs.

Finally, for the CBM experiment, a complete GPU-accelerated reconstruction chain for
the Silicon Tracking System was developed. The implementation achieved a 122x
speedup compared to the existing CPU-based reconstruction through several key opti-
mizations. A custom merge sort implementation outperforms both NVIDIA’s CUB and
AMD’s hipCUB libraries by 10 % on NVIDIA hardware and up to 38 % on AMD GPUs
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production deployments in both experiments not only validate this approach but es-
tablish a foundation for meeting future computational demands in high-energy physics
experiments.
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Appendix B

ALICE Zero Suppression Decoding
CPU Performance

B.1 Without Thread Pinning

FigureB.1and FigureB.2show the performance of the row-based and link-based de-
coder without thread affinity. This is analog to Figure3.6in Section3.4.3where the
performance of the dense-link based decoder is discussed.

FiguresB.3,B.4and B.5show the performance for all three decoding algorithms with
the AMD EPYC 7552 CPU.
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Zusammenfassung

Einleitung

Moderne Hochenergiephysik-Experimente erzeugen Datenmengen in bisher ungekan-
ntem Ausmaß, was effiziente Verarbeitungslösungen in Echtzeit erfordert. Das ALICE-
Experiment am CERN und das geplante CBM-Experiment an der FAIR-Anlage stehen
vor der Herausforderung, Datenströme von mehr als 1 TB/s zu verarbeiten. Diese Dis-
sertation befasst sich mit der Entwicklung und Implementierung von GPU-beschleu-
nigten Algorithmen für eine Echtzeitverarbeitung solcher Datenmengen.

Im ALICE-Experiment wurde für Run 3 ein kontinuierliches Auslesemodell eingeführt,
bei dem Daten von Schwerionenkollisionen mit bis zu 50 kHz ohne Hardware-Trigger
verarbeitet werden. Das CBM-Experiment plant einen ähnlichen triggerfreien Ansatz
mit Kollisionsraten bis zu 10 MHz, was eine effiziente Softwaretriggerung und Echt-
zeitrekonstruktion erfordert.

In dieser Arbeit wurden drei Hauptbeiträge geleistet. Für das ALICE-Experiment wur-
den mehrere Komponenten der TPC-Rekonstruktionskette optimiert, darunter Zero-
Suppression-Dekodierung, eine parallelisierte Track-Merger-Implementation und ein
effizientes Cluster-Gathering. Diese Optimierungen ermöglichen dem O2 Framework
die Echtzeitrekonstruktion bei den erforderlichen hohen Kollisionsraten.

Als zweiter Beitrag wurde xpu entwickelt, eine schlanke C++-Bibliothek für portable
GPU-Programmierung über CUDA-, HIP- und SYCL-Backends. Durch separate Kom-
pilierung von Device-Code und dynamische Backend-Auswahl erreicht xpu nahezu
native Leistung auf verschiedenen Architekturen bei vernachlässigbarem Overhead,
ohne Kompromisse bei der Vorhersagbarkeit einzugehen.

Drittens wurde eine vollständige GPU-basierte Rekonstruktionskette für das Silicon
Tracking System des CBM-Experiments entwickelt. Die Implementierung erreicht eine
122-fache Beschleunigung gegenüber dem bisherigen CPU-Code durch parallele Al-
gorithmen für Cluster-Finding, Hit-Rekonstruktion und einen optimierten Merge-Sort.
Bei der mCBM-Strahlzeit im Mai 2024 verarbeitete das System zuverlässig bis zu 2.4 GB/s
und demonstrierte damit die Machbarkeit der Hochraten-Datenverarbeitung für den
zukünftigen CBM-Betrieb.
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Optimierung der TPC-Rekonstruktion in ALICE

Das ALICE Experiment

Das ALICE-Experiment (A Large Ion Collider Experiment) ist eines der vier Hauptex-
perimente am Large Hadron Collider (LHC) des CERN. Im Gegensatz zu den anderen
LHC-Experimenten wurde ALICE speziell für die Untersuchung von Schwerionenkol-
lisionen konzipiert. Das Hauptziel besteht darin, die Eigenschaften des Quark-Gluon-
Plasmas zu erforschen, eines Materiezustands, der Mikrosekunden nach dem Urknall
existierte und in dem sich Quarks und Gluonen frei bewegten, bevor sie sich zu Hadro-
nen zusammenschlossen.

Mit dem Beginn von LHC Run 3 im Jahr 2022 wurde ALICE grundlegend aufgerüstet,
um Kollisionsraten von bis zu 50 kHz bei Blei-Blei-Kollisionen zu bewältigen. Ein zen-
traler Bestandteil dieses Upgrades war die Einführung einer kontinuierlichen Auslese
anstelle des bisherigen triggerbasierten Systems. Dies führt zu Datenraten von mehr
als 1 TB/s, die in Echtzeit verarbeitet werden müssen. Zur Bewältigung dieser enor-
men Datenmengen wurde ein neues Rechencluster, die Event Processing Node (EPN)
Farm, mit 2800 GPUs installiert.

Der TPC Detektor

Die Time Projection Chamber (TPC) ist der zentrale Spurdetektor des ALICE-Experiments.
Es handelt sich um eine große zylindrische Kammer mit einer Länge von 5 m und
einem Durchmesser von 5 m, die mit einem Gasgemisch gefüllt ist. Wenn geladene
Teilchen die TPC durchqueren, ionisieren sie das Gas entlang ihrer Bahn und erzeugen
Elektronenspuren, die unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes zu den Endkappen
driften. An den Endkappen werden diese Signale verstärkt und detektiert, wodurch
die Teilchenbahnen im dreidimensionalen Raum mit hoher Präzision rekonstruiert
werden können.

Die rekonstruierten Spuren aus der TPC liefern wichtige Informationen zur Teilcheniden-
tifikation und Impulsbestimmung, was sie zu einem wesentlichen Bestandteil der ALICE-
Datenanalyse macht. Die Verarbeitung der TPC-Daten stellt jedoch die größte Heraus-
forderung für das Rekonstruktionssystem dar und beansprucht etwa 90 % der verfüg-
baren GPU-Rechenleistung während der Datennahme.

Zero-Suppression-Dekodierung

Die TPC-Daten werden mittels Zero-Suppression-Kodierung übertragen, um die er-
forderliche Bandbreite zu reduzieren. Bei diesem Format werden nur Kanäle gespe-
ichert, die Ladungsablagerungen über einem Schwellenwert registriert haben, organ-
isiert in 8 kB großen Seiten. Die effiziente Dekodierung dieser Daten auf GPUs stellt
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mehrere Herausforderungen dar, insbesondere hinsichtlich der Speicherzugriffsmuster
und der parallelen Verarbeitung.

Im Laufe der Zeit hat sich das TPC-Zero-Suppression-Format weiterentwickelt, um
die steigenden Datenraten in Run 3 besser bewältigen zu können. Das ursprüngliche
zeilenbasierte Format wurde 2022 durch eine linkbasierte Version ersetzt, die später
zum dichteren linkbasierten Format verfeinert wurde, um bessere Kompressionsrat-
en für Hochintensitäts-Blei-Blei-Kollisionen zu erreichen.

Die GPU-Implementierung des Dekoders nutzt eine zweistufige Parallelisierung: auf
Seitenebene durch Blockzuweisung und innerhalb jeder Seite auf Kanalebene durch
Thread-Zuweisung. Der Dekoder führt zunächst einen parallelen Scan über die Kanal-
bitmaske durch, um die Ausgabepositionen für die Daten jedes Kanals zu bestimmen.
Diese Scan-Operation wird unter Verwendung von Warp-Level-Primitiven effizient
implementiert, um den Synchronisationsaufwand zu minimieren.

Wie in Abbildung1 dargestellt, zeigen die verschiedenen Formate unterschiedliche
Leistungscharakteristika auf GPUs und CPUs. Das dichter kodierte Format erfordert
weniger Speicherbandbreite und erzielt damit trotz höherer Verarbeitungszeit pro
Seite die beste Gesamtleistung auf GPUs. Interessanterweise ist das dichter kodierte
Format auf der CPU am langsamsten, aber auf GPUs am schnellsten, was die Unter-
schiede in den Optimierungszielen und Architekturmerkmalen zwischen CPU- und
GPU-Verarbeitung verdeutlicht.

Parallelisierung des Track-Mergers

Der Track-Merger-Kernel kombiniert Spurabschnitte zu vollständigen Spuren basierend
auf einer Liste von Verbindungen. In der ursprünglichen sequentiellen Implemen-
tierung war dieser Prozess ein Engpass, der die Gesamtleistung der Rekonstruktions-
kette beeinträchtigte. Eine direkte Parallelisierung wäre aufgrund der potenziellen
Konflikte beim gleichzeitigen Schreiben in dieselben Spurabschnitte schwierig und
würde komplexe Synchronisationsmechanismen erfordern.

Statt zu versuchen, den Track-Merge-Prozess selbst zu parallelisieren, wurde ein alter-
nativer Ansatz gewählt, der unabhängige Mengen von Spurabschnitten identifiziert.
Zwischen diesen Mengen sind keine Kollisionen möglich, sodass sie parallel verarbeit-
et werden können. Spurabschnitte und Verbindungen können als Knoten und Kanten
eines Graphen interpretiert werden. Die zusammenhängenden Komponenten dieses
Graphen bilden die unabhängigen Mengen, die gesucht werden.

Zur Identifizierung dieser zusammenhängenden Komponenten wurde ein effizienter
GPU-Algorithmus implementiert. Jeder GPU-Block verarbeitet dann separate zusam-
menhängende Komponenten, um Spurabschnitte zu vollständigen Spuren zu verschmel-
zen. Dieser Ansatz vermeidet die Notwendigkeit von Sperren oder komplexen Konflik-
tlösungsstrategien.
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Die Leistungsverbesserung dieser parallelen Implementierung ist bemerkenswert. Auf
der AMD MI50 GPU wurde eine Beschleunigung um das 30-fache erreicht, wobei die
Ausführungszeit von 6739 ms auf 204.9 ms reduziert wurde. Auf der leistungsfähigeren
MI100 GPU wurde sogar eine 47-fache Beschleunigung erzielt, von 7607 ms auf 159 ms.

Cluster-Gathering-Optimierungen

Nach der Spurrekonstruktion müssen die TPC-Cluster vom GPU-Speicher zurück in
den Host-Speicher kopiert werden. Die Cluster sind in einem Structure-of-Arrays (SoA)-
Format gespeichert und im Speicher entsprechend ihrer Spurzuordnung verstreut.
Ein naiver Ansatz zum Kopieren dieser Cluster würde Millionen von kleinen Speicher-
transferoperationen erfordern, was äußerst ineffizient wäre.

Es wurden mehrere Strategien implementiert, um diese Datenbewegung effizient zu
gestalten. Der ursprüngliche Ansatz nutzte Direct Memory Access (DMA), um direkt
in gepinnten Host-Speicher zu schreiben. Um die Auswirkungen auf die gleichzeitige
Verarbeitung zu minimieren, verwendet dieser Kernel nur 1-2 Blöcke, die jeweils eine
einzelne Compute-Einheit belegen, wodurch der Datentransfer im Hintergrund aus-
geführt werden kann, während der nächste Timeframes verarbeitet wird.

Eine verbesserte Version führt Shared-Memory-Pufferung ein, um Speichertransaktio-
nen zu optimieren. Der Kernel sammelt zunächst Cluster in Shared-Memory-Puffern.
Sobald ein Puffer voll ist, wird er in einer einzigen Operation mit Schreibvorgän-
gen von 128 B in den Host-Speicher geschrieben. Diese Pufferungsstrategie hilft, Spe-
icherschreibvorgänge zusammenzufassen und reduziert die Gesamtzahl der DMA-
Operationen.

Die aktuelle Implementierung, der multiBlock-Kernel, nutzt die gesamte GPU. Anstatt
direkt in den Host-Speicher zu schreiben, komprimiert dieser Kernel zunächst die ver-
streuten Cluster-Daten in zusammenhängenden Gerätespeicher. Die Arbeit wird zwis-
chen Cluster-Typen aufgeteilt: angehängte Cluster (die zu Spuren gehören) und nicht
angehängte Cluster. Blöcke mit ungerader Nummer bearbeiten nicht angehängte Clus-
ter, während Blöcke mit gerader Nummer angehängte Cluster verarbeiten, was eine
bessere Lastverteilung ermöglicht.

Durch diese Optimierungen wurde eine dramatische Leistungssteigerung erreicht. Der
naive Ansatz benötigte etwa 200 s pro Timeframe, während der optimierte multiBlock-
Kernel die gleiche Aufgabe in nur etwa 220 ms erledigt - eine Beschleunigung um
das 1000-fache. Diese Verbesserung ist für die Echtzeitverarbeitung der TPC-Daten in
ALICE entscheidend und ermöglicht es dem Rekonstruktionssystem, mit den hohen
Datenraten von Run 3 Schritt zu halten.
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xpu: Eine C++-Bibliothek für portablen GPU-Code

Motivation

Moderne Hochenergiephysik-Experimente nutzen zunehmend GPU-Beschleunigung,
um ihre anspruchsvollen Datenverarbeitungsanforderungen zu bewältigen. Die En-
twicklung GPU-beschleunigter Software für diese Experimente stellt jedoch einzigar-
tige Herausforderungen dar: Der Code muss portabel zwischen verschiedenen GPU-
Architekturen sein, über lange Zeiträume wartbar bleiben und hohe Leistung ohne
Einbußen bei der Flexibilität erzielen. Darüber hinaus muss der Code für Entwicklungs-
und Testzwecke effizient auf CPUs laufen und sich gleichzeitig in bestehende C++-
Codebasen integrieren lassen.

Im Rahmen dieser Dissertation wurde xpu als leichtgewichtige C++-Bibliothek entwick-
elt, um diese Herausforderungen zu bewältigen. Ein besonderer Fokus lag auf den
Anforderungen des Online-Verarbeitungssystems des CBM-Experiments, das die En-
twicklung prägte und gleichzeitig als Testumgebung für die Bibliothek diente. Sie bietet
eine einheitliche Schnittstelle für CUDA, HIP und SYCL, ermöglicht die Ausführung von
Code auf CPUs und erlaubt Entwicklern, portablen GPU-Code zu schreiben, ohne Kom-
promisse bei der Leistung oder der Kontrolle über hardwarespezifische Optimierun-
gen einzugehen.

Architektur

Die Architektur von xpu basiert auf drei Schlüsselkomponenten: einem Laufzeitsys-
tem, Backend-Treibern und Gerätebibliotheken. Das Laufzeitsystem verwaltet die Gerä-
teerkennung, Speicherzuweisung und Kernel-Ausführung, während die Backend-Trei-
ber für jede unterstützte Plattform (CUDA, HIP, SYCL, CPU) als separate Shared Library
kompiliert werden. Diese Treiber implementieren die vom Laufzeitsystem definierte
gemeinsame Schnittstelle und ermöglichen die dynamische Auswahl des Backends
zur Laufzeit.

Der Gerätecode in xpu wird in separaten Bibliotheken organisiert, die für jedes Back-
end unabhängig kompiliert werden können. Jede Gerätebibliothek durchläuft eine
duale Kompilierung: einmal als regulärer C++-Code für den Host, um Typenprüfung
und Symbolauflösung zu ermöglichen, und ein weiteres Mal als Gerätecode für jedes
verfügbare Backend mit dem jeweiligen Compiler. Dieser Ansatz ermöglicht es xpu,
den optimalen Compiler für jede Plattform zu verwenden (z.B. nvcc für CUDA und
hipcc für HIP), während regulärer C++-Code für die CPU-Ausführung ohne zusätzliche
Abhängigkeiten beibehalten wird.
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Wie in Abbildung2 dargestellt, erreicht die xpu-Version im Wesentlichen die Leistung
beider nativen Implementierungen, mit nur einem Overhead von 0.2 % in der Laufzeit
im Vergleich zu den jeweiligen CUDA- und HIP-Varianten. Der generierte Assembler-
Code ist nahezu identisch; nur die Reihenfolge der Anweisungen unterscheidet sich
leicht.

Die Leistungsunterschiede zwischen SYCL-Implementierungen lassen sich auf ihre un-
terschiedlichen Compiler-Architekturen zurückführen. Intel oneAPI und AdaptiveCpp
bauen beide auf LLVM/Clang auf, verfolgen aber grundlegend unterschiedliche An-
sätze. Intel oneAPI verwendet einen stark angepassten Clang-Fork mit proprietären
Optimierungen, was seine konsistentere, aber langsamere Leistung über Plattformen
hinweg erklärt - etwa 36 % langsamer auf CUDA mit einer ähnlichen Leistungslücke
auf ROCm. AdaptiveCpp, kompiliert mit Clang 18, verwendet eine Plugin-Architektur
zur Generierung von Backend-Code. Während dieser Ansatz eine bessere Wartbarkeit
und einfachere Updates auf neue Clang-Versionen verspricht, deuten die Leistungsergeb-
nisse darauf hin, dass die Übersetzungsschicht von SYCL zu nativem GPU-Code er-
heblichen Overhead einführt, insbesondere für AMD-Hardware, wo die Implemen-
tierung 47 % langsamer als natives HIP läuft.

GPU-beschleunigte STS-Rekonstruktion für CBM

Das CBM-Experiment

Das Compressed Baryonic Matter (CBM) Experiment, derzeit im Bau an der FAIR-Anlage
bei GSI, zielt darauf ab, die Eigenschaften stark wechselwirkender Materie unter ex-
tremen Bedingungen von Temperatur und Dichte durch Schwerionenkollisionen zu
erforschen. Die Silicon Tracking System (STS) Rekonstruktion in CBM steht vor erhe-
blichen rechnerischen Herausforderungen aufgrund des frei strömenden Datenerfas-
sungsansatzes. Im Gegensatz zu herkömmlichen getriggerten Systemen muss CBM den
kompletten Rohdatenstrom in Echtzeit bei Wechselwirkungsraten von bis zu 10 MHz
verarbeiten. Als primärer Spurendetektor spielt das STS eine entscheidende Rolle bei
der Spurrekonstruktion, wodurch seine effiziente Online-Verarbeitung für die Echtzeit-
Ereignisauswahl von kritischer Bedeutung ist.

Der STS-Detektor

Das Silicon Tracking System (STS) ist eine zentrale Komponente des CBM-Experiments.
Positioniert innerhalb des Magneten und stromaufwärts des Targets ist es der erste
Detektor nach dem Beam Monitor zusammen mit dem MVD. Das STS besteht aus
doppelseitigen Silizium-Streifensensoren, die auf 8 Ebenen (auch als Stationen beze-
ichnet) verteilt sind und die Spurrekonstruktion und Impulsbestimmung geladener
Teilchen ermöglichen. Die hohe zeitliche und räumliche Auflösung von 5 ns und 25 µm
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machen es zu einem Schlüsseldetektor für die Spurrekonstruktion und damit beson-
ders wichtig für die Online-Verarbeitung.

Die STS Rekonstruktion

Der STS-Hitfinder in seiner sequentiellen Form transformiert Rohdaten des Detek-
tors in vierdimensionale Raum-Zeit-Punkte für die Spurrekonstruktion. Der Cluster-
Finding-Algorithmus verarbeitet nach Zeit sortierte Digis, indem er jede Messung se-
quentiell untersucht. Bei einem neuen Digi wird geprüft, ob bereits ein Cluster auf be-
nachbarten Streifen innerhalb eines konfigurierbaren Zeitfensters gebildet wird. Ist
dies der Fall, wird das Digi zu diesem Cluster hinzugefügt; andernfalls wird ein neuer
Cluster begonnen. Die Implementierung teilt diesen Prozess in zwei Schritte: Zunächst
werden die zu einem Cluster gehörenden Digis identifiziert und deren Indizes gespe-
ichert, bevor in einem zweiten Durchlauf die Cluster-Eigenschaften berechnet wer-
den.

Der Hit-Finding-Algorithmus kombiniert Cluster von beiden Sensorseiten zu dreidi-
mensionalen Positionen. Für jede potenzielle Kombination von Front- und Back-Side-
Clustern prüft der Algorithmus zunächst, ob ihre Zeitmessungen innerhalb eines kon-
figurierbaren Fensters kompatibel sind. Bei zeitlich passenden Clustern berechnet der
Algorithmus die geometrischen Schnittpunkte entlang der überlappenden Streifen.
Die zeitliche Übereinstimmung reduziert signifikant die Anzahl der Cluster-Kombi-
nationen, die geometrisch ausgewertet werden müssen, was die Recheneffizienz ver-
bessert. Für jeden rekonstruierten Hit muss der Algorithmus auch die Positionsun-
sicherheiten von den Eingangs-Clustern auf die endgültigen Hit-Koordinaten über-
tragen, wobei sowohl die Unsicherheiten in den Cluster-Positionen als auch die ge-
ometrischen Effekte des Stereo-Winkels berücksichtigt werden.

Parallele STS Rekonstruktion

Die parallele STS-Rekonstruktion verwendet mehrere grundlegende Optimierungen,
die sich auf effiziente Datenstrukturen und Speicherverwaltung konzentrieren. Diese
Optimierungen sind besonders wichtig, da die Rekonstruktion zwischen 108 und 10 9

Hits pro Timeslice in Echtzeit während der Datenaufnahme verarbeiten muss.

Eine primäre Optimierung umfasst die vollständige Neugestaltung der für die Rekon-
struktion verwendeten Datenstrukturen. Die Offline-Rekonstruktion verwendet eine
hierarchische Klassenstruktur, die tief in ROOT integriert ist. Die Online-Rekonstruktion
implementiert stattdessen leichtgewichtige C++-Strukturen, die diese Abhängigkeit-
en eliminieren. Durch die Entfernung der ROOT-Integration und die Abflachung der
Vererbungshierarchie wird der Speicherbedarf der grundlegenden Datentypen erhe-
blich reduziert. So wurde beispielsweise die Größe eines Cluster-Objekts von 112 Byte
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Einsatz in Produktionsumgebung

Die Entwicklungen der Online-Software gipfelten im ersten Produktionseinsatz wäh-
rend der mCBM-Strahlzeit im Mai 2024. Vier Tage lang lief die Online-Rekonstruktion
kontinuierlich parallel zur Aufzeichnung von Timeslices mit Detektorrohdaten auf
Festplatten. Dies stellte sicher, dass unverarbeitete Daten noch für spätere Offline-
Analysen verfügbar waren, während es gleichzeitig die erste Demonstration der On-
line-Verarbeitungsfähigkeiten in CBM darstellte.

Das System demonstrierte robuste Leistung bei der Verarbeitung kontinuierlicher Da-
tenströme. Die durchschnittliche Datenrate erreichte etwa 800 MB/s, mit Spitzen bis
zu 2.4 GB/s. Der STS-Detektor trug mit einem Durchschnitt von 310 MB/s den größten
Anteil bei und erreichte Spitzen von 900 MB/s.

Die erfolgreiche Einführung während der mCBM-Strahlzeit im Mai 2024 demonstri-
erte, dass die Rekonstruktionskette effektiv unter realen Bedingungen arbeiten kon-
nte, wobei Daten von tatsächlichen Detektoren anstelle von idealisierten Simulatio-
nen verarbeitet wurden. Das System behielt trotz variierender Strahlbedingungen,
einschließlich schwankender Datenraten entsprechend dem SIS18-Extraktionszyklus,
Detektorrauschen und sich entwickelnder Kalibrierungsparameter, eine stabile Leis-
tung bei. Diese betriebliche Validierung lieferte entscheidende Beweise dafür, dass die
Rekonstruktionsalgorithmen robust genug sind, um die unvorhersehbaren Aspekte
der experimentellen Datenerfassung zu bewältigen, die in Simulationen nicht voll-
ständig erfasst werden können. Der kontinuierliche Betrieb über vier Tage bestätigte
weiter die Zuverlässigkeit des Systems für längere Produktionsläufe und schuf eine
solide Grundlage für die zukünftige Online-Verarbeitungsinfrastruktur des CBM-Ex-
periments.

Fazit

Diese Dissertation präsentiert mehrere wesentliche Beiträge zur GPU-Beschleunigung
von Hochenergiephysik-Experimenten. Für ALICE wurden verschiedene Komponen-
ten der TPC-Rekonstruktionskette optimiert, was eine Echtzeitverarbeitung bei Kolli-
sionsraten von 50 kHz ermöglicht. Die entwickelte xpu-Bibliothek bietet eine portable
Lösung für GPU-Programmierung mit vernachlässigbarem Overhead und unterstützt
verschiedene Hardware-Architekturen durch separate Kompilierung von Device-Code.
Für das CBM-Experiment wurde eine vollständige GPU-beschleunigte Rekonstruktions-
kette implementiert, die eine 122-fache Beschleunigung gegenüber dem CPU-basierten
Code erreicht und erfolgreich während der mCBM-Strahlzeit im Mai 2024 eingesetzt
wurde.

Diese Entwicklungen finden in einem Umfeld statt, in dem sich die Hardware-Fähigkeit-
en kontinuierlich weiterentwickeln. Moderne CPU-Architekturen mit AVX-512-Vek-
toranweisungen könnten für bestimmte Workloads eine Alternative zur GPU-Verar-
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beitung darstellen. Die Ergebnisse in beiden Experimenten zeigen, dass eine sorgfältige
algorithmische Optimierung in Verbindung mit GPU-Beschleunigung Leistungsverbesserun-
gen um Größenordnungen erzielen kann. Die in dieser Arbeit demonstrierten Echtzeit-
Verarbeitungsfähigkeiten etablieren eine Grundlage, um den zukünftigen Rechenan-
forderungen von Hochenergiephysik-Experimenten gerecht zu werden.
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