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1 Wstep

Niniejszy raport zostal sporzadzony w celu przedstawienia catkowania Monte Carlo przy uzyciu
klasy TFoam z Pakietu ROOT. Dokument zawiera tresci opisujace biblioteke ROOT w sposob
ogolny (jak rowniez sposob jej instalacji), klase TFoam, oraz opis catkowania Metoda Monte Carlo.
Na koricu zostal umieszczony opis programu napisanego w jezyku c++, ktéry to wykorzystuje klase
TFoam do catkowania Monte Carlo.

2 Informacje ogélne

2.1 Caltkowanie Metoda Monte Carlo

Zalozmy, ze chcemy obliczy¢ catke z funkcji f(x) w przedziale <xp;xk>. Definicja calki znaczonej
mowi, ze warto$¢ calki rowna jest polu obszaru pod wykresem krzywej w zadanym przedziale
catkowania. Ustalamy ze wartos¢ funkcji w obszarze catkowania mieszcza sie w przedziale <yp;yk>.
Pole prostokata wyznaczonego przez przedzial catkownia: <xp;xk> oraz zakres wartosci funkcji

w tym przedziale :<yp;yk> jest prosty do wyznaczenia i wynosi:

P = |zk — ap| = lyp — yp|
Metoda Monte Carlo polega na wylosowaniu n punktow znajdujacych sie w obrebie wspomnianego
prostokata. Przyblizona warto$¢ calki wyznaczamy z proporcji: stosunek pola pod krzywa do pola

prostokata jest rowny stosunkowi liczby punktéw pod krzywa do wszystkich wylosowanych punktéw.
Btledy catkowania maleja odwrotnie proporcjonalnie do pierwiastka z liczby prébek:
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Doktadnosé wyniku uzyskanego ta metoda jest zalezna od liczby sprawdzen i jakosci uzytego ge-
neratora liczb pseudolosowych. Zwiekszanie liczby prob nie zawsze zwieksza dokladnosé wyniku,
poniewaz generator liczb pseudolosowych ma skoniczenie wiele liczb losowych w cyklu.

2.2 Biblioteka ROOT

Obecne eksperymenty fizyczne zbieraja ogromne ilosci danych. Danych tych nie da sie analizowaé
recznie cho¢by ze wzgledu na ich ilosé dlatego do ich obrobki wykorzystuje sie komputery.

W CERN-ie (Europejska Organizacja Badan Jadrowych) opracowano wiec narzedzie, ktore miato
ulatwié¢ analizowanie danych. Narzedziem tym jest wlasnie ROOT czyli platforma programistyczna
na ktorej opieraja sie najwazniejsze eksperymenty fizyki wysokich energii (min. eksperymenty przy
LHC - wielki zderzacz hadronow).

Zalety ROOT a:



e Mniejsza ilos¢ kodu do zapisania - wykorzystuje sie dotychczasowe elementy kodu

e Kod jest bardziej niezawodny - elementy pochodzace ze szkieletu zostaly juz wczesniej prze-
testowane.

e Biblioteka pozwala na koncentrowanie sie na konkretnych zagadnieniach - interfejs, grafika
oraz polaczenia pomiedzy elementami sa dostarczane w ramach szkieletu

ROOT sklada sie z kilku czesci:

e Biblioteki c++ - dostarczaja on gotowe klasy, ktére umozliwiaja pisanie gotowych programéow w c++
dzieki czemu mozna w znaczny sposob skrocié czas pracy. W §rodowisku ROOT dopasowanie funkcji,
tworzenie histogramu, ustawienie réznych opcji rysowania itp. mozna zrobi¢ zaledwie w kilku linijkach
kodu.

e Interpreter CINT - mozna uruchomié¢ wpisujac w terminalu polecienie root. Umozliwia uruchamianie
skryprow napisanych z biblioteki ROOT’a. Mozna tez napisa¢ wlasny kawatek kodu i go szybko
uruchomié.

e Kompilator ACLIC - jest to kompilator, ktory z makr potrafi stworzy¢ pliki wspoétdzielone.
Biblioteka zawiera bardzo duzo klas:

e TObject - definiuje domyslne ustawienia dla wszystkich obiektow w ROOT

TGraph, TGraphErrors, TGraph2D, TMultiGraph - klasy zwiazane z wykresami

TRandoml1, TRandom2, TRandom3 - klasy generujace liczby losowe
(wedlug rozktadu 1,2,3-d)

TMath - klasa z funkcjami matematycznymi

TFoam - symulator generatora liczb losowych.

2.3 Klasa TFoam

TFoam to ogdlnego przeznaczenia “komoérkowy” generator zdarzen - liczb losowych.

Wysoka wydajno$é generatora MC uzyskuje sie poprzez podzielenie dziedziny catkowania na ma-
te komorki. Komorki moga by¢ n-wymiarowe. Siatka komorek nazywana jest “piana“(ang. foam)
wtrwarzana jest w procesie binarnego podziatu komorek.



Przykladowe metody klasy

e TFoam::MakeEvent - generuje losowy punkt / wektor wedlug rozktadu zdefiniowanego przez
uzytkownika.

e TFoam:: TRandom - to podstawowa klasa ROOT’a do generowania liczb losowych.

e TFoam::GetMCvect - przy pomocy tej metody uzytkownik moze uzyskac¢ punkt/wektor
wygenerowany metoda Monte Carlo.

e TFoam::GetIntegMC - zwraca wartos¢ catki obliczonej metoda Monte Carlo.

e TFoamlIntegrand - funkcja catkujaca.

3 Sposo6b instalacja biblioteki ROOT

3.1 Instalacja - Krok 1

Pierwszym krokiem przy instalacji ROOT a jest pobranie ze strony https://root.cern.ch/downloading-
root paczki z plikami wykonywalnymi oraz nalezy je rozpakowaé¢ w katalogu docelowym.

e gqunziproot,6.04.14. Linyx — ubuntuld — x86¢4 — gccd.8.tar.gz
e tarzv froot,6.04.14. Linyx — ubuntuld — x86¢4 — gccd.8.tar

Nastepnie pobieramy kod zrédlowy. Najlepiej pobra¢ najnowsza wersje.
Paczke nalezy rozpakowaé¢ w tym samym katalogu.

e tarzxvfroot,2.25.xx.source.tar.gz

Przechodzimy do tego katalogu i upewniamy sie ze znajduje sie w nim plik Makefile.

3.2 Instalacja - Krok 2

Aby poprawnie zainstalowa¢ ROOT ’a musimy jeszcze pobraé¢ dodatkowe paczki. Mozna zrobié to
poleceniem:

o sudoapt—getinstallbuild—essentialg fortransubversionzorg—devlibrml2—dev libmysqlclient —
devlibf ftw3 — devlibssl — devlibglul — mesa — devautomakeautocon f
libtoolcurllibnecursesd — devbinutilslibX 11 — devlibX pm — devlibX ft — devlibX ext — dev

Czasem trzeba doinstalowa¢ dodatkowe biblioteki zgodnie z informacjami wyswietlanymi
w terminalu.

3.3 Instalacja - Krok 3

Kolejna niezbedna czynnoscia jest ustawienie zmiennych srodowiskowych. Sa one niezbedne do
poprawnej kompilacji i prawidtowego dziatania programu. Aby to zrobi¢ otwieramy plik .bashre,
ktory znajduje sie w katalogu domowym home/:

e gedit /.bashrc
i na korcu tego pliku dopisujemy:

export ROOTSYS=/opt/root
export PATH=\$PATH:\$ROOTSYS/bin
export LD LIBRARY PATH=\$LD LIBRARY PATH:\$ROOTSYS/lib



3.4 Instalacja - Krok 4

Teraz mozemy juz skonfigurowaé instalacje komenda
e ./configure

Kiedy juz skonfigurujemy ROOT’a mozemy przejs¢ do kompilacji.
W tym celu wystarczy wpisa¢ w konsoli:

e make

Kompilacja jest do§é¢ dtugim procesem - moze trwaé¢ ponad godzine.
Na koniec wyswietla sie informacja aby przed uruchomieniem ROOT’a wykona¢ polecenie:

../root /bin/thisroot.sh

3.5 Instalacja - Krok 5

Przy wpisaniu w konsole komendy root wlacza sie program. Jesli nie chcemy zeby wyswietlal sie
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ekran startowy ROOT’a przy wpisywaniu komendy root w konsoli nalezy dodac -1.

4 ROOT w praktyce
4.1 Kod programu gléwnego

using namespace std;
int main()

cout<<"--- Tworzenie wykresu ---"<<endl;
TH2D *hst_xy = new TH2D("Legenda" , “Wykres x-y", 100,0,1.0, 100,8,1.8); ///Definicja parametréw wykresu -
(Legenda, Tytut wykresu,
Wymiary osi x 1 y)

Double_t *MCvect = new Double_t[2]; ///Dwuwymiarowy wektor generowany przez MC run.
TRandom *PseRan= new TRandom3(); ///Tworzy generator liczb losowych.
PseRan->SetSeed(4357);

TFoam *FoamX = new TFoam("FoamX");//Tworzy symulator generatora liczn losowych.
FoamxX->SetkDim(2); ///Liczba wymiaréw

FoamX->SetnCells(500); ///Liczba cell (domyilnie jest to 2080)
FoamX->SetRhoInt(Funkcja); ///Ustawia dwuwymiarowy rozktad.
FoamX->SetPseRan(PseRan); ///Ustawia generator liczb losowych.
FoamX->Initialize(); ///Inicjalizuje symulator (moze to chwilke potrwac).

/1] Tworzente okna do wySwietlenia wykresu.
TCanvas *cKanwa = new TCanvas("cKanwa","Calkowanie metoda Monte Carlo”,800,600); ///Tworzy okno
wysmet\a]ace wykres
("klasa", "Tytut", wymiary okna)
cKanwa->cd();



11/0d teraz FoanX gotowy do generowania "wydarzed"
int nshow=5060;
for(long Loop=0; 100p<10660; Loop++)

{

Foanx->HakeEvent () ; //Generuje MC zdarzente.
FoanX->GethCvect (MCvect); /1Pobiera wygenerouny wektor (x,y).
Double_t x=MCvect[0];
Double_t y=MCvect[1];
1F(Loop<10) coutec’(x,y) = ( "<< x <<”, "<< y <<’ )"<<endl;
hst_xy->FLLL(x,¥); 111 Wykres rysowany w trakcie dziatania progranu.
f(lo0p == nshow)
{

nshow += 5000

hst_xy->Draw("lego2");  ///Rysowante stupkow
cKanwa->Update(); 111Aktualizowante wykresu

}
hst_xy->Draw("legoz"); 1110stateczny wykres
cKanwa->Update() ;

Double_t MCresult, MCerror; /// Zwraca catke.
amX->GetInteghC( MCresult, MCerror);

cout << " MCresult= " << MCresult << * +- * << MCerror <<endl; ///Zwraca wynika catkowania z uwzglednieniem
biedu.

cout<<"--- Koniec ---"<<endl;

return 0;

4.2 Dzialanie programu

W zaleznosci od przyjetej warto§éi SetnCells() zmienia si¢ dokladnosé catkowania - zmniejsza sie
blad.

e SetnCells(1000) -> M Cresult = 0.80482227 + —0.00015770558
e SetnCells(2000) -> M Cresult = 0.80470824 + —0.00013189493
e SetnCells(5000) -> M Cresult = 0.80466268 + —0.00010574415
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Zmieniajac parametr drugi parametr w TH2D("Legenda" , "Wykres x-y", 50,0,1.0, 50,0,1.0) za-
geszczamy siatke.
Zmieniajac parametr w Draw() zmieniamy typy wykresu.
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Rysunek 1: Zageszczenie siatki
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Rysunek 2: Typy wykresow

Funkcja, ktéra byta poddana catkowaniu:

#include "TMath.h"
double Funkcja(int nDim, double *Xarg) ///Dwuwymiarowy rozktad cel.
{
double x=Xarg[0];
double y=Xarg[1];
double Fun=0;
Fun +=TMath::Sin(x+1.8)*TMath::Cos(y-1.0);

return Fun;

}

5 Podsumowanie

Program ROOT stuzy do przechowywania, analizy i prezentacji danych. Oparty jest o programowa-
nie obiektowe, wiec pelne zrozumienie tego programu mozliwe jest dopiero po opanowaniu podstaw
jezyka C++4. Osobom, ktore nie posiadajg zaawansowanej wiedzy na temat programowania oraz
znajomo§ci systemu operacyjnego Linux, juz sama instalacja ROOT’a moze przysporzy¢ wiele pro-
bleméw. Ponadto instlacja jest czasochtonna.
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