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 现代高能物理实验所产生的分析数据越来越多

• 随着高能物理实验的亮度增加和升级，数据的数量和复杂性也在随之增加，硬件技术进步难以应对这些挑战

 随着CPU向多核方向发展，传统的分析框架面临无法充分利用硬件资源、导致分析效率遇到瓶颈

 模拟和重建的并行已经开发并且在框架中实现，但支持并行的分析框架空缺

 为了在分析时有效利用计算集群上的所有可用资源，ROOT团队开发了有巨大潜力的 RDataFrame库

• RDataFrame支持隐式多线程，能实现用户透明的并行，充分利用硬件资源，使分析效率大大提高

• RDataFrame支持声明式编程，能大大简化分析代码

• RDataFrame提供了一个高级接口，用于分析以 ROOT 格式或其他数据格式存储的数据
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简介

开启多线程 一行代码同时实现cut，定义变量，画图；且代码易读
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简介

 基于任务的并行

• 每个任务处理某一范围的entries

• Intel TBB作为任务调度器和线程池管理器

 RDataFrame分析代码

 支持C++&python



 基于RDataFrame的物理分析工作在国际高能粒子物理实验中得到了广泛应用

• 多个国际高能粒子物理实验中已经包含RDataFrame的分析（CMS、ATLAS、ALICE、FCC…）

• 已有多个基于RDataFrame开发的物理分析框架（bamboo、CROWN、FCCAnalyses…）

• 未来key4hep计划开发基于RDataFrame的通用物理分析框架K4Analyses

 为CEPC设计开发基于RDataFrame的物理分析框架是国内首次应用
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 运行环境
• CMake:3.16.9

• ROOT:6.26/8

• Python:3.10.8

• gcc : 11.2.0

 框架基本结构
• 底层外部库：提供物理分析工具

• C++ library：分析中的数据类型，外部库接口，独立算法等

• Python：RDataFrame分析通用代码，调用外部C++软件库（面

向用户）

 框架开发内容
• 开发读入数据的接口

• 引入物理分析工具，如运动学拟合程序MarlinKinfit,

jet clustering工具FastJet

• 定义分析常用的数据类型
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设计与开发
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应用举例

 准备数据

• 利用K4LCIOReader，读入Marlin中产生的LCIO数据并转换成ROOT数据（EDM4hep），供后续分析使用

以e+e- ->H(2jet) mumu为例介绍框架的开发工作

• 取原始数据LCIO并将其转换为ROOT数据

• 剔除muon后将剩余粒子输入Jet clustering程序，重建2Jet

• 将末态2muon2Jet输入运动学拟合程序，对Jet四动量修正

k4LCIOReader

PodioDataSvc
JetClustering Kinematic fit outputROOT Data

(EDM4hep)
Jet DataLCIO Data
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应用举例

 JetClustering

• 基于FastJet(3.4.0)软件，在RDAnalysis中支持kt, Cambridge/Aachen, anti-kt, 及eekt等JetClustering算法

 Kinematic fit

• 基于Marlin中的MarlinKinfit软件，在RDAnalysis中支持OPALFitter和NewtonFitter两种运动学拟合算法

开发

• 编译前cmake中导入外部库FastJet，MarlinKinfit

• 在LinkDef.h中声明分析时所需要使用的类，如clustering_ee_kt，clustering_antikt， LeptonFitObject，OPALFitterGSL

• 在C++库中定义使用JetClustering和运动学拟合的的相关接口及数据类型

k4LCIOReader

PodioDataSvc
JetClustering Kinematic fit outputROOT Data

(EDM4hep)
Jet DataLCIO Data
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 面向用户的python代码
• 由于RDataFrame支持声明式编程，分析代码变得简洁且易读

Cut muon

选择cluster算法并将粒子输入

将cluster得到的jet保存

输入末态2jet2muon做运动学拟合

应用举例（ e+e- ->H(2jet) mumu ）

Step 1
jetclustering.py

Step 2
Kinfit.py

打开隐式多线程（12线程）
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 为测试多线程性能，以e+e- -> Z(mumu)H为例，根据末态2muon重建higgs反冲质量

• 与传统框架Marlin对比

性能测试（ e+e- -> Z(mumu)H ）

 结果对比

• 利用末态2muon的四动量以及质心能量重建

Higgs反冲质量，得到与Marlin相同的结果

 性能对比

• 多线程下的分析效率较Marlin提升明显

by Marlin by RDAnalysis



DS1 DS2 DS3

文件数 20000 348 124

单个文件大小 0.018G 1.03G 2.89G

单个文件Clusters数 1 36 103

总计 358G 358G 358G

测试三种不同数据集对性能的影响
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取DS2进一步测试扩展性

性能测试（ e+e- -> Z(mumu)H ）
 以e+e- -> Z(mumu)H为例，根据末态2muon重建higgs反冲质量

• 扩展性测试

 在专门的计算节点完成测试(jnws052)

• Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2680 v3 @ 2.50GHz

 当单个文件的Clusters数大于所用线程数时，展示出较好的扩展性

 此物理分析例子对计算资源需求较小，当线程数较多时CPU之间调度的时间占主导



以e+e- ->H(2jet) mumu为例验证RDAnalysis中jet clustering及运动学拟合程序

 Jet clustering性能对比

• 剔除muon后将剩余粒子输入Jet clustering程序，

得到2jet重建的higgs质量谱，并与Marlin对比

 运动学拟合结果

• 对末态2jet2muon做运动学拟合，得到拟合前后higgs的重建质量谱

性能测试（ e+e- ->H(2jet) mumu ）
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by Marlin

by RDAnalysis



文件数 51

单个文件大小 3.1G

单个文件Clusters数 104

总计 156G

加速效果随线程数的变化
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CPU利用率随线程数的变化
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性能测试（ e+e- ->H(2jet) mumu ）

Data Set
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• CPU利用率随线程数的变化图。随着线程数的增多，CPU利用率的增速稍有下降。

• 加速效果随线程数的变化图。在线程数较多时，由于CPU利用率下降以及CPU之间调度的耗时增加，使

得加速效果下降。



 根据广泛调研和前期预研究工作，选择基于RDataFrame开发并行的物理分析框架

 为CEPC开发基于RDataFrame的并行分析框架

• 初步实现了框架的结构设计

• 为框架开发了一系列分析所用的数据类型及所需接口，引入运动学拟合及JetClustering软件且验证了有效性

• 基于RDataFrame的分析框架较传统框架有两大优势，其支持隐式多线程提升了分析效率，同时其声明式编程带来了简单

易用的分析代码

工作总结

工作展望

 扩充当前分析框架，加入更多物理分析所需算法，如JetTagging, VertexFit

 推广基于RDataFrame分析框架在国内高能实验CEPC, STCF, BESⅢ上的应用
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总结与展望

谢谢大家！
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https://root.cern/manual/io_custom_classes/#using-cmake
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