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➢ 异构计算
• 异构计算（Heterogeneous Computing），主要指不同类型的指令集和体系架构的计算单

元组成的系统的计算方式。
• 传统的单一计算架构面临性能和功耗瓶颈，无法满足日益高涨的算力需求。异构计算是

一种解决算力瓶颈问题的思路。
• 相比传统的单一计算架构，异构计算不仅可以提高算力和性能，降低功耗和成本，而且

还具备多类型任务的处理能力，发展潜力巨大。

➢ 研究意义
• 高能物理实验软件，例如ROOT、Geant4、DD4hep等，都是经过长期的国际合作在

Linux/gcc/x86平台上发展起来的。
• 为了提高性能，高能物理实验（例如HL-LHC实验）正在引入GPU、FPGA等不同的加速卡来

加速运算。
• 开发支持异构计算的高性能数据处理软件成为了一个重要的研究方向。



1 异构计算简介
Heterogeneous Computing

背景介绍
4

➢ 异构计算面临的困难
• 不同开发框架之间的兼容性差、学习成本高
• 开发环境复杂、框架无法同步更新
• 需要通用的编程语言或API

➢ Intel oneAPI/DPC++
• oneAPI 是统一的软件编程架构，支持多种异构

计算单元，包括其他厂商的硬件。
• oneAPI 提供开放、统一的编程语言 DPC++ 和基

于 API 的高性能库，能在多种异构平台上运行
并提供极高的性能。

Reference：DPC++ Part 1: An Introduction to the New Programming Model
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➢ DPC++(Data Parallel C++)
• DPC++是Intel为了将SYCL引入oneAPI所开发的开源项目。
• SYCL是一种高级别的C++编程模型，是一种跨平台的抽象层，用户不需要关心底层的加速

器具体是什么，按照标准编写统一的代码就可以在各种平台上运行。
• 提高了异构计算代码的可移植性和编程效率。

• Data Parallel C++

= C++ and SYCL* standard and extensions

• Based on modern C++

C++ productivity benefits and familiar constructs

• Standards-based, cross-architecture

Incorporates the SYCL standard for data 

parallelism and heterogeneous programming

Reference：DPC++ Part 1: An Introduction to the New Programming Model
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Accelerator

device code

Host code

Host code

Single source

• Host code and heterogeneous accelerator 

kernels can be mixed in same source files

Familiar C++

• Library constructs add functionality, such as

Construct Purpose

queue Work targeting

buffer Data management

parallel_for Parallelism

Reference：DPC++ Part 1: An Introduction to the New Programming Model
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Kernel

• Code that executes on an accelerator, 

typically many times/instances per kernel 

invocation (across an ND-range)

• Kernels can be specified using C++ Lambdas

Kernels clearly identifiable in code

• Small number of classes can define a kernel 

(e.g. parallel_for)

Developer specifies where kernels will run 

• Varying levels of control

Reference：DPC++ Part 1: An Introduction to the New Programming Model
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Data Parallelism is expressed using ND-Ranges

• Total Work = # Work-groups × # Work-items per Work-group

• Bottom-up, hierarchical single program multiple data (SPMD) model
Reference：DPC++ Part 1: An Introduction to the New Programming Model
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Work is submitted to queues

• Each queue is associated with exactly one device (e.g. a specific GPU or FPGA)

• You can:

• Decide which device a queue is associated with (if you want)

• Have as many queues as desired for dispatching work in heterogeneous systems

Queue_A GPU

Queue_B

FPGA

Queue_C

Reference：DPC++ Part 1: An Introduction to the New Programming Model
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Automatic data and control dependence resolution!

Kernel 3

Kernel 1

Kernel 2

Kernel 4

A

A

A B

B

data

dependence

Program

completion
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ACTS (A Common Tracking Software project)
由CERN主导的开源项目，为未来的探测器设计的通用大型强子对撞机轨道重建软件。

TRACCC为ACTS中正在开发的子项目，目标是设计出能在异构平台上运行的通用径迹重
建软件。

径迹重建的主要步骤 TRACCC的目前开发进度
Figue from Acts Parallelization R&D https://github.com/acts-project/traccc

https://github.com/acts-project/traccc
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聚集来自检测器的原始输入，将其转
化为可在接下来的步骤中使用的
Space Points。

1、读取从检测器中读出的原始输入。
2、基于连通分量标记(Connected-
component labeling, CCL)的方法，
将cells聚类为簇
3、利用几何信息将簇转换为space 
points

一个像素传感器被带电粒子穿过，从左下方进入，
从右上方出来。
红框：能量低于读出阈值
其他四个单元接收到的能量高于阈值，通过聚类形
成簇，利用几何信息转换为空间中的三维点。

Figures from ACTS readthedocs



Details::get_queue
获取队列并指定了使用的device
::sycl::local_ccessor
声明的并行计算中共享的变量

h.parallel_for
开始运行device code
cclKernelRange
确定了并行的范围和粒度
[=](::sycl::nd_item<1> item)
将泛型lambda表达式作为对象传入到device上然后
进行计算。[=]是捕获列表,它可以捕获当前定义作
用域内的变量的值。
(::sycl::nd_item<1> item)是形参列表。

TRACCC具体使用的CCL算法为FastSV算法*，
并行粒度为 8 cells / thread。

2 异构计算在径迹重建中的应用
Application of heterogeneous computing in track reconstruction

聚类：TRACCC并行代码
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Host code

Accelerator

device code

Host code

*Reference:https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0743731520302689

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0743731520302689
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seeding
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1. Space Point组合生成Doublet
2. Doublet扩展成 Triplet
3. 对得到的seed进Confirmation

Figures from ACTS readthedocs
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Doublet

• 并行地遍历每一个Space point

• 遍历该Space point所在的，在φ轴
方向上和z轴方向上临近的其他
Space points

• 比对两者是否能组成一组middle-

top或者middle-bot的doublets

Host code

Accelerator

device code

Host code

Figures from ACTS readthedocs
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Triplet

• 并行地遍历每一个middle-bot doublet

• 遍历与它共用同一个middle Space 

point的所有middle-top doublet

• 验证是否能组成一组triplet

Host code

Accelerator

device code

Host code

Seed select

• 并行地遍历每一个middle space point

• 遍历所有共用该middle space point的
所有triplet

• 根据动量和撞击参数进行过滤
• 最后得到seed
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径迹参数估计
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Track params estimation

• 并行地对每一条seed进行参数估计

Host code

Accelerator

device code

Host code
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运行结果
19

使用TRACCC的example程序运行10个event
（约200万个cells）

同一份代码在“CPU+GPU”的异构设备上运
行，对比了任务分别在CPU和GPU上的运行时
间。

运行GPU：NVIDIA Quadro RTX 8000
可以看到GPU在seeding任务中的运行速度远
高于CPU。

TRACCC项目地址：
https://github.com/acts-project/traccc

https://github.com/acts-project/traccc
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内存拷贝是异构计算中不得不面对的一大问题。

固然，像径迹重建这类需要频繁并行运行代码
的任务，在GPU上运行效率非常高。

但是，当需要运行的数据量非常大，而任务相
对较为简单时，“将数据拷贝进显存”这一步
骤将占用非常多的时间。

对于一个event（约20万个cell）运行示例：
Copy host->device 90ms

Clusterization 11ms

Seeding 30ms

Track params 1ms

从host拷贝至device占了总运行时间的70%！
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Copy data

Execute

Copy data

Execute

异步向显存拷贝数据

通过异步拷贝，每个event（约1000个cell）在相同设备下运行速度得到了大幅提升
https://github.com/acts-project/traccc/pull/302

https://github.com/acts-project/traccc/pull/302
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除了异步向显存拷贝数据之外，我们还希望通
过其他方法，修改内存拷贝的方式，以提升异
构计算的整体运行效率。

1. 内存访问合并：让并发线程访问的数据尽可
能在物理上接近。
2. 自定义内存池来减少系统调用
3. 数据复用：频繁使用的数据放入共享内存中。
…
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VecMem是ACTS项目的一部分
Vecmem提供了支持矢量化的数据模型的内存管理容器。
Vecmem使用std::pmr提供的内存配置类，可以在host端自定义内存分配方案，实现
多态的内存管理，可以有效地跨多种设备类型使用。

使用vecmem将cells数据拷入显存
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多态内存资源(PMR)

Vecmem所使用的std::pmr提供了一种相当容易使用的方法来支持预定义的和用户定
义的内存分配方式。

不同于std::vector，std::pmr::vector允许传入自定义内存资源，这一特性使得它能够
能加轻松地使用异构资源。

我们正在尝试修改PODIO中*Collectiondata的储存方式，希望能将其从std::vector转
化为std::pmr::vector。使其能直接在异构设备中运行，从而避免在数据转换过程中
出现的大量数据拷贝。

Work in progress: https://github.com/AIDASoft/podio/pull/424

https://github.com/AIDASoft/podio/pull/424
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➢ DPC++(Data Parallel C++)
• DPC++是Intel为了将SYCL引入oneAPI所开发的开源项目。
• SYCL是一种 C++ 编程模型，是为了提高各种加速设备上的编程效率而开发的一种高级别

的编程模型。简单来说它是一种跨平台的抽象层，用户不需要关心底层的加速器具体是
什么，按照标准编写统一的代码就可以在各种平台上运行。SYCL大大提高了编写异构计
算代码的可移植性和编程效率，已经成为了异构计算的行业标准。
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