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相关系列会议

v 2013年7月： 粒子物理实验计算软件与技术研讨会 （威海）

v 2015年8月： 粒子物理实验计算软件与技术研讨会 （威海）

v 2017年6月： 高能物理计算和软件会议（成都）

v 2019年5月： 高能物理计算和软件会议 （南京）

v 2019年7月：  BESIII 软件与计算研讨会 （青岛）

v 2022年11月：BESⅢ软件与计算研讨会 （北京）
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Overview of 

Software and Computing of HEP Experiments
--- based on CHEP2023 Highlights

Xiaocong Ai, Wenxing Fang, Xingtao Huang, Teng Li,  Weidong Li,

Tao Lin, Jiaheng Zou

June 9-12, 2023 

Workshop of Computing Software and Technologies in Particle Physics Experiments 
(2023, Qingdao)
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v Track 1: Data and Metadata Organization, Management and Access

v Track 2: Online Computing

v Track 3: Offline computing

v Track 4: Distributed Computing

v Track 5: Sustainable and Collaborative Software Engineering

v Track 6: Physics Analysis Tools

v Track 7: Facilities and Virtualization

v Track 8: Collaboration, Reinterpretation, Outreach and Education

v Track 9: Artificial Intelligence and Machine Learning

v Track X: Exascale Science, Heterogeneous Computing and Accelerators, and 
Quantum Computing
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CHEP2023: 高能所、山大、国科大、中山大学等单位28个报告（17个oral,11个poster）
CHEP2019:高能所、山大、国科大、清华、西交大等单位22报告 (10个oral,12个poster） 



Computational Frontier

v without computing/methodological innovation, we will not be able to take full 
advantage of pristine data collected by state-of-the-art instruments.

v seeking solutions for specific software and computing challenges

v recognize the transformative impact of newly established (Machine Learning) and 
emerging (Quantum Computing) technologies



Computational Frontier
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Computational Frontier

v Topical Groups
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Common Software Stack
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Key4hep
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Gaussino
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Key4hep
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Implementation of ACTS for STCF

l First application and validation of ACTS for a drift chamber

l Promising tracking performance for STCF has been achieved
- 94% tracking efficiency with pT in [50, 100] MeV
- σ(pT)/pT < 0.5% with pT = 1 GeV, θ = 90° is achieved

See our slides here

https://indico.jlab.org/event/459/contributions/11431/


Key4hep

17



Key4hep
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Key4hep
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Framework
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ATLAS: 从多进程AthenaMP到多线程AthenaMT
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v 事例级并行 à 算法级并行

v 性能
l 内存占用：显著降低

l CPU：明显提升

v 一项持续数年的工作
l 性能仍在继续优化中



Meld: Exploring the feasibility of a framework-less 
framework 

v DUNE：中微子实验
l 先“事例”打散分开处理，再合并回“事例”

l 滑动窗口

v 目前使用起源于对撞机实验的Art框架 à 探索性的Meld
l 函数式编程思想，将数据处理过程抽象为高阶(high-order)函数
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Multilanguage Frameworks

v 功能分步，软件插件化
l 黑盒子，外部无需知道内部

细节（包括实现的语言）

l 无缝衔接

v 使用合适的语言或工具做
合适的事情
l Scala：并行计算

l JavaScript：图形化

l …
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一种可能的方案：
GraalVM
l 多种语言同时运行于一
个环境空间中

l Oracle公司，社区版采
用开源GPL License

l 已被Twitter等使用



Machine Learning
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Fast Simulation（1）

v 未来的 HL-LHC 实验将产生海量实验数据，
需要产生与之相匹配的模拟数据。采用传统
模拟方法将面临计算资源严重不足的问题。
发展快速模拟方法具有重要科学意义
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v 量能器的模拟占据了 Geant4 模拟的大部分资源，
实现量能器的快速模拟能大大节约计算资源

l ATLAS 已经将基于 GAN 的量能器快速模拟

用于 Run2 MC 数据产生

l 基于最新的机器学习技术的量能器快速模拟研究正
在迅速开展中。例如基于 Diffusion 模型的
CaloDiffusion, CaloCloud 等



Fast Simulation （2）

v End-to-end 的更加快速的模拟（Ultra-Fast 
Simulation）。跳过 Geant4 模拟，实现从 
MC Particle 到用于物理分析的高级对象模拟

l 例如 LHCb 的 Lamarr，CMS 的 FlashSim

v 基于机器学习方法（GBDT、MLP、GAN）
实现对 tracking 重建效率（和分辨率）、
PID、量能器（用于探测器性能研究）的快速
模拟
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Track Reconstruction 

v BESIII 实验利用 GNN 进行噪声击中的
排除，同时利用 DBSCAN 和 RANSAC 
聚类算法实现径迹击中寻找，得到 
promising 结果

v ATLAS 实验通过联合不同 tracker 子探
测器（pixel+strip）以及对网络结构的
优化大幅改善了 GNN 重建径迹的纯度
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Previous efficiency New efficiency 

New purity Previous purity 

AE 噪声排除 AE 径迹段补全 MLP 径迹重建

v Jefferson Lab 的 CLAS12 实验利用 Auto-Encoder 实现
噪声击中的排除以及缺失径迹片段的补全，同时利用 MLP 
加速径迹重建。最终提升径迹重建速度和性能



Online Application

v GlueX 实验利用 Gaussian Processes 
方法根据探测器的温度、气压和束流状
态在线调整漂移室的工作高压，提高取
数质量

v Belle2 实验在 trigger 阶段通过 GNN 
结合 Object condensation 聚合算法，
有效提高了 Cluster 重建效率和分辨率
（能量、位置）

v LHCb 实验为解决 HL-LHC 阶段在 
trigger 方面面临的问题（重建速度、
存储空间），开发了基于 GNN 的感兴
趣末态粒子分类算法，得到 promising 
结果
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Quantum computing



量子计算
v CHEP 2023 – Track 12 (X): Quantum computing

l 研究量子计算在高能物理理论、产生子、探测器模拟、重建和物理分析中的应用

v 1个Session, 共12个报告
l Co-Design of Quantum Hardware and Algorithms in Nuclear and High Energy Physics

l Towards a hybrid quantum operating system

l Precise Image Generation on Current Noisy Quantum Devices

l Application of quantum computing techniques in particle tracking at LHC

l Connecting HEPCloud with quantum applications using the Rigetti platform

l B Meson Flavour Tagging via Continuous Variable Quantum Support Vector Machines

l First Measurements With A Quantum Vision Transformer: A Naive Approach

l The Role of Data in Projected Quantum Kernels: the Higgs Boson Discrimination

l Hybrid actor-critic scheme for quantum reinforcement learning

l Improving Noisy Hybrid Quantum Graph Neural Networks for Particle Decay Tree Reconstruction

l Symmetry Invariant Quantum Machine Learning models for classification problems in Particle Physics

l Pion/Kaon Identification at STCF DTOF Based on Classical/Quantum Convolutional Neural Network
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量子计算Highlight（I）

v 量子硬件与算法的协同设计
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量子计算Highlight（II）

v Qibo framework: 量子计算“操作系统”
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提供量子计算框架
实现线路模拟、后端连接等功能



量子计算Highlight（III）

v 量子机器学习
l Quantum Angle Generator：量能器快速模拟
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量子计算Highlight（III）

v 量子机器学习
l Quantum GNN：寻迹算法、粒子衰变树重建
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量子计算Highlight（IV）

v 量子机器学习
l Quantum Support Vector Machine：Flavor Tagging、PID
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量子计算Highlight（IV）

v 量子机器学习
l Quantum CNN：π/K identification at STCF
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Heterogeneous Computing and 
Accelerators
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Sustainable and Collaborative 
Software Engineering
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可持续与合作的软件工程

44Liz Sexton-Kennedy, Track 5 Highlights

https://indico.jlab.org/event/459/contributions/12626/attachments/9738/14273/CHEP2023%20Track%205%20Summary%20Talk%20(1).pdf


持续集成与测试

v 容器编排系统Kubernetes已经成为各个实验首选的基础架构
n CERN IT、ALTAS、ALICE、JUNO

v GitLab/GitHub成为项目持续集成的新方式
n YAML + Git
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可持续的分析

v 采用Git作为版本控制，按照软件开发的模式开展分析

v 利用YAML简化用户使用的界面，同时更易管理和追踪。
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Summary

v Hardware drives redesign of the computing and 
software of HEP

v Recapped the partial of the highlights of CHEP2023
l Common Software Stack

l Framework

l Machine Learning

l Quantum computing

l Heterogeneous Computing and Accelerators

l Sustainable and Collaborative Software Engineering

v Lots of related works are being under-development in 
China  and will be covered by the following talks.
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From Yifang’s Talk

Thanks and Congratulations to 
people who ever made contributions to BESIII Offline Software! 



Thanks  for you attentions!
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