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Objetivos

o Mostrar os fundamentos do c++

- Nao € um curso de ldgica de
programacao
- Programacao orientada a objetos
e Introducao ao ROOT

- ROOT como ferramenta de programacao
e analise de dados

» 2 aulas
- Notas e exemplos em algum lugar



Programa

e Introducao ao c++
- Comandos basicos, referéncias e ponteiros
> Conceito de classe e objeto

» Conceitos basicos do ROOT

» Gréficos e funcoes no ROOT

» Histogramas de 1 e 2D

» Funcoes e ajustes de dados

» Ajustes de funcoes, legendas, etc.
» Monte Carlo e simulacoes
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Referénclas

ROOT | A Data Analysis Framework

)

(http://root.cern.ch

" http://root.cern.ch/drupal/ Swi~

! Y
Home What's New About Screenshots Download Support

Forum

Screenshots Download Documentation
Get a taste of ROOT's capabilities by Go ahead and download the latest build of Get the inside scoop on how to fully utilize
sampling some screenshots. ROOT. ROQT. Also, search the Reference Guide,
the HowTo's and the user forums.
What's New Patch release 5.22/00b
* May 15, 2009, 0:34 i

Patch release 5.22/00b
« April 23, 2009, 10:19
Development release The SVN tan far this version is v5-22-N0h

The patch release of ROOT 5.22/00b is now available.
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Comandos basicos

 Como iniciar o programa
> Duplo clique no icone
> Linha de comando: digite root

e Como sair do ROOT
- Digite .q

» Estranho, mas como o ROOT e um
Interpretador c++, 0s comandos internos do
mesmo tém que ser diferenciados. Assim,

todos os comandos do ROOT comegam com
“.”. Os comandos mais importantes, alem do

.gJ sao

> .L para carregar um programa (macro) na
memoaoria

o .X para carregar e executar um programa

> .h para um help dos comandos disponiveis




Interface

Terminal — root.exe — 80x24

[suaidemacbook :~1% root

o E o= oE E E X

Version 5.17/84 16 October ZBA7Y

You are welcome to wizit our Web zite

WELCOME to ROOT

http: /' root.cern.ch

o E o= oE E E X

S R b R R R R R R R R

ROOT 5.17/84 (trunk@z@3e5, Oct 16 2087, 11:01:84 on mocosx)

CINT/ROOT C/C++ Interpreter wersion B.16.26, Oct 11, 2887

Twpe ¥ f
Encloze

root [A] []

or help. Commands must be C++ sztobements.
multiple stotements between { }.

Use a tecla TAB para obter ajuda

root [0O] b = new TB <TAB>

root [1] b = new TBrow<TAB>

root [2] b = new TBrowser(<TAB>
Util para descobrir a lista de métodos
Descobrir também lista de parametros

new TBrowser

X! ROOT Object Browser
Eile  ¥iew Options

Help

T S =

Option I vl

[ &Il Falders [Contents of “root"
@)oo
[CIPROOF Sessions [::] [::] [::]
DNDIUmesIDataIUsersIsuajde
_____ [ Desktop Browesers Canvases Classes Cleanups
----- [ Documents
----- [C Dovwnloads E’ E’
""" Demuas : Colors Functions Geometries Handlers
- Library
----- e CIC
..... [Z2 Music ]
..... [“_‘| Pictures apFiles FROOF Sessions FROOT Files ROOT Mermary
----- (CIPublis ]
----- S E @ B &
""" Dssh Keys SecContexts Sockets Specials Streamer Info
El---[:lsync
= B @
D Fresentation
[CIROOT Files Styles Tasks
| 36 Dhiects. Y
P P P
Eile Edit Miew Options Inspect Classes Help

new TCanvas

4



Variaveis

* Float, int, char, efc...
* No ROOT TAMBEM: Float_t, Int_t, Char_t
* Para compensar diferengas entre sistemas

» Exemplos de definicao de variaveis
int a; Definicao simples
int 1, 73,k; Definicho multipla
float pi=3.1415, r0=1.2; Definicao c/inicializacao
double a[10], b[5][20]; Definicao de vetores
float c¢[5] = {1,2,3,4,5}; Definicdo c/inicializacao
float d[3]] = {{1,2,3},{4,5,6}};

2]
char texto[20] = “testando”;




4 oA

LOoopS

e for ( cond. inicial; condicao de teste; alteracao) { comandos }
for (int 1=0; 1i<10; i++)
{
int a = i*i;
cout << 1 << W K< i << N = YN <K< a << endl;
}
e do{alguma coisa } while ( condicao de teste);

int 1 = 0;

do

{
int a = i*1i;
cout << 1 << W <K< 1 << N = Y K g << endl;
i++;

} while (i<10);
» while ( condicao de teste ) { alguma coisa }

int 1 = 0;

while (i<10)

{
int a = 1i*1i;
cout << 1 << W K< i << N = Y <K< a << endl;
i++;



If .. then ... else

1f ( condicado ) comando;

else outroComando;

if ( condicédo ) ‘

{

comandol;

comando?Z;

}

else

{

comandol;

comando?;
}
o Operadores condicionais
== (igual), ! = (diferente), | | (or), && (and), ! (not), etc.




funcoes

tipo nome (parametros)
comandos;
return valor;

}
+  Exemplo: cdlculo da area de um retdngulo
float area(float ladol, float lado2)

{
float a = ladol*lado2;

return a;

}
float 11,12;
cout << “Entre os lados do retédngulo ”;

cin >> 11 >> 12;
cout << “A area desse retédngulo é “ << area(1l1l,12) <<endl;




Polimorfismo

+ cdlculo da drea de um retangulo e quadrado
float area(float ladol, float lado2)

{
float a = ladol*lado2;

return a;

}
float area(float lado)

{
float a = lado*lado;

return a;

float areal = area(10,20);
area (10) ;

float area2




Ponteiros e referéncilas

» Quando criamos uma variavel (ou qualquer
outra coisa) esta ocupa um lugar na memaoria
do computador
- float a = 10;

 Em alguma posicao desta memoria temos
armazenado o valor a e em algum outro lugar
da memoria temos armazenado que existe a
variavel a e em que lugar o seu conteudo
esta armazenado.

» Como acessar estas informacoes?
» Como acessar esta memoria e modifica-la?

o Como atuar sobre a variavel?



Referéncias (&)

» Referéncias sao apelidos para as
variaveis/objetos criados durante um
programa

» Exemplos

float a = 10;
float& b = a;

cout <<M“a = “<<a<<“ Db = “<<b<<endl;
a = 10 b =10

a = 20;

cout <<Ma = “<<a<<“ Db = “<<b<<endl;
a = 20 b = 20

b = b-5;

cout <<Ma = “Ka<<“ Db = “<<b<<kendl;

a = 15 b =15



Quando usar referéncias?

~* Uso mais comum e como parametros de fungoes
-+ Quando definimos uma funcao, por exemplo
: float funcao(float a, int Db)

- Os parametros a e b sdo tratados, pela funcédo, como variaveis
locais
o EX:
volid func (float a)
{
a = a*2;
cout << a << endl;
return;

}

float var = 1;
func (var) ;

2

cout << var << endl;
1



Quando usar referéncias?

» Passar variaveis para funcoes
| float funcao(float& a, int Db)

> Neste caso, posso manipular o valor da variavel a enquanto b é
tratado localmente

o EX:
volid func (floaté& a)

{

a = a*2;
cout << a << endl;
return;
}
float var = 1;
func (var) ;
2
cout << var << endl;
2
func (3) ;
Error: could not convert '3’ to floaté&



Ponteiros (*)

» Ponteiros séo variaveis que contém enderecos de memaoria
para alguma coisa

» Ao contrario de referéncias estes podem mudar de
localizacao
e Operadores

o * = define um ponteiro
Ex: float* a;
- ‘a’ contém um endereco de memoaria para que contém um
numero float

o * 2 também pode ser utilizado para acessar o conteudo
de uma posicdo de memoaria

o & > utilizado para obter o endereco de memodria de uma
variavel/objeto




- Ponteiros (
\ » Exemplos

float x = 10;
float *p = &x;

10

cout << p <<endl;
(float*)0Ox45daa5
cout << *p <<end];
10

cout << p <
(float*)Ox45daab
cout << *p <<end];
20



Arrays sao ponteiros

*O c++ trata vetores/arrays como sendo
ponteiros

float afl1l0] = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};
cout << a <<endl;

0x95bf5b8

cout <<a[0]<<™ “<*g<<endl;

1 1

cout <<al[b]<<™ “W<* (a+5)<<endl;

6 6

Isto pode ser util caso queiramos passar
um array como argumento de funcao



Arrays como argumentos de
funcoes

« Caso queiramos passar um array para uma fungao em c++
utilizamos o seu ponteiro

vold massa (float* M)

{

cout <<™M[O0] = “"<<M[O]<<™ M
<<M™"M[1] WML o
<<KMM[2] = "W<M[2]<<™
<<KWM[3] = “W<<M[3]<<endl;

return;

}
float A[4] = {16,10,20,6};

massa (A) ;
M[O] = 16 M[1l] = 10 M[2] = 20 M[3] = ©



Classes e objetos

» Classes sao os moldes para criacao de um objeto
em c++

« Objetos sao entidades concretas (espago em
memoria) criados e organizados com estrutura
definida pelas classes

classe



Classes derivadas

Classe
geneérica



[

| Ises em c++

class Bla : public Blu
protected:
<membros protegidos>;
private:

<membros privados>;

{
public:
<membros publicos>;
virtual ~Bla();
}

o
14

o




Tipos de membros

» Os membros de uma classe podem ser variaveis, funcoes,
ponteiros ou até mesmo objetos de outras classes

- Dependem da tarefa a ser executada
» Membros podem ser potected, private ou public

> Public

N&o ha restricbes no acesso a estes membros, sejam em classes
derivadas ou pelo usuario

> Protected

S06 podem ser acessados pela propria classe ou classes derivadas
> Private

S06 podem ser acessados pela propria classe

» Existe um tipo de classe chamada “friend” que pode acessar todos
0S membros de outra classe mas o0 seu uso nao é recomendado.



Construtores

class TGraph : public TNamed, public TAttLine, public TAttFill,
public TAttMarker

public:

TGraph() ;

TGraph (Int t n);

TGraph(Int t n, const Int t* x, const Int t* y);
TGraph (Int t n, const Float t* x, const Float t* y);
TGraph (Int _t n, const Double t* x, const Double t* y);
Double t GetErrorX(Int t bin);

Double t GetErrorY(Int t bin);

Double t GetCovariance();

void SetTitle (const char* title = "");




Criando objetos

-+ Criando objetos no stack
void exemplo obj 1 ()

{

TH1F h("hist","histograma",100,0,10);
h.SetLineColor (1) ;
h.Draw () ;
}
> O objeto h deixa de existir quando a funcao termina
» Criando objetos no heap (new e delete)
void exemplo obj 2 ()
{
TH1F* h = new TH1F("hist","histograma",100,0,10);
h->SetLineColor (1) ;
h->Draw () ;
}
> Objetos no heap sao acessados com ponteiros
> O objeto h s6 deixa de existircom 0 delete h;



O Basico do ROOT

» Objetos do ambiente

- gROOT, gStyle, gMinuit, etc.
Servem para controlar aspectos globais do ROOT

» Biblioteca de classes

> ~1200 classes (19 modulos)
http://root.cern.ch/root/html/Classindex.html

 Documentacao ampla na web

o http://root.cern.ch/drupal/content/documentati
on



Para comecar

» Classe basica para display grafico

o TCanvas

Um TCanvas e dividido em pads (TPad)
- Corresponde a uma area na tela grafica padréao

gPad - variavel global qgue aponta para o Pad
padrao

TCanvas *c = new TCanvas(); // cria uma janela padrao
TCanvas *c = new Tcanvas(“nome”, titulo”, size-x, size-y);
c->Divide(nx,ny); // divide a tela em nx,ny pads

c->cd(2); //lvai para o pad numero 2

gPad->SetLogy(); // muda a escala y para log do pad padrao



Graficos e histograms

- O ROQOT possui uma quantidade enorme de
classes para tratar objetos graficos

> Graficos
TGraph — Graficos de X e Y simples
TGraphErrors — Graficos com barras de erro
> Funcoes
TF1 — Funcéao de 1 variavel F=F(x)
TF2 — Funcédo em 2 variaveis F=F(Xx,y)
- Histogramas

TH1 — Histogramas de 1 dimensao
- TH1I, TH1S, TH1F THI1D, ... (estabelece a precisao do eixo)

TH2 — Histogramas de 2 dimensoes
TH3 — Histogramas de 3 dimensoes



Graficos x-y

o TGraph e TGraphErrors

TGraph *g = new TGraph(N, X, y);
TGraphErrors *g = new TGraphErrors(N, X, y, ex, ey);
TGraphErrors *g = new TGraphErrors(“file”,”formato”);

g->Draw(“opcoes de desenho”);

e Onde

> N = numero de pontos

° X, Y SA0 ponteiros para 0s vetores com 0S
dados

° eX, ey sao ponteiros para 0s vetores com oS
erros



|_Um exemplo de grafico |

?‘1.2?
LA i§
Exemplo
E -
0.8_—
- +
0.6;‘
B i
0.4-_—
B H
. 0.2—
void exemplo Tgraph 2 () -
l-lllllLJ = I T b = W LI . s SR
| T A e
float x[] = {1,2,3,4,5,6}; _ eixo-X
float y[] = {0.1,0.3,0.5,0.7,0.9,1.1};
float ex[] = {0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1};
float ey[] = {0.02,0.03,0.02,0.04,0.03,0.05};
TGraphErrors *g = new TGraphErrors(6,x,y,ex,ey);

g->Draw ("AP"); // A desenha os eixos, P desenha pontos
g->SetMarkerStyle (20); // estilo do ponto 20 = circulo
g->SetMarkerColor (2);

g->SetLineColor (4);

g->SetTitle ("Um exemplo de grafico");
g->GetXaxis () ->SetTitle ("eixo-X");
g->GetYaxis () ->SetTitle ("eixo-Y");

return;




Exemplo

void exemplo TGraph 3()

{

TGraphErrors *g = new TGraphErrors ("dados.txt",

™ O MO [X| dados.txt (modified) -

File Edit Search
Freferences Shell Macro

W indows Help
1 0.1 0.1 002

2 0.3 0.1 0.03

3 0.5 0.1 002

4 0.7 0.1 0.04 .

5 0.9 0.1 0.03

£ 1.1 0.1 0.05 (+)

"$lg $lg %lg %1g");

g->Draw ("AP"); // A desenha os eixos, P desenha pontos

g->SetMarkerStyle (20); // estilo do ponto 20 circulo
g->SetMarkerColor (2);
g->SetLineColor (4);
g->SetTitle ("Um exemplo de grafico");
g->GetXaxis () ->SetTitle ("eixo-X");
g->GetYaxis () ->SetTitle ("eixo-Y");
return; |_Um exemplo de grafico |
>
& 12—
N 3
=
: b2
0.8_—
- +
0.6_—'
B HH
0.4:—
02
C -



Histogramas

- O ROQOT possul uma guantidade enorme

de

classes para tratar objetos graficos

- Histogramas

TH1 — Histogramas de 1 dimensao
- TH1I, TH1S, TH1F TH1D, ... (estabelece a

T
T

orecisao do eixo)
H2 — Histogramas de 2 dimensoes

H3 — Histogramas de 3 dimensoes



Monte Carlo no ROOT

» Sorteio de numeros aleatorios simples

- TRandom, TRandom1, TRandom2, TRandom3

A unica diferenca € o algoritimo de geracéao
> Geradores basicos

Exp(tau)

Integer(imax)

Gaus(mean,sigma)

Rndm()

Uniform(x1)

Landau(mpv,sigma)

Poisson(mean)

Binomial(ntot,prob)

e Ou usar funcoes (TF1,etc.) para outras
distribuicOes de probabilidade



Histogramas de 1 D

» Criando um Histograma de 1 dimensao
o TH1F *h = new TH1F(“nome”, titulo”, Nbins, Xmin, Xmax);

o TH1F h (“nome”, titulo”, Nbins, Xmin, Xmax);
void exemplo THI ()

{

TRandom *r = new TRandom () ;

TH1F *hl = new THI1F("histograma","Exemplo histograma",50,0,10);

for(int i = 0;i<2000;i++) | Exemplo histograma |

histograma

{ 180
float x = r->Gaus(5,1); 160
hl->Fill (x); 140

} 120

hl->Draw () ; 100

80
60

40

20

Entries
Mean
RMS

2000
4977
0.9752

(=]

2

DIIIIlIII II|IIII|IIII|IIII|IIII|III|IIIIl—lIII
1 3 4 5 6 7 8 9

10




Histogramas de 2 D

e Muito similar ao TH1
o TH2F *h = new TH2F(“nome”,"titulo”, NbinsX, Xmin, Xmax, NBinsY, Ymin, Ymax);
o TH2F h (“nome”, titulo”, NbinsX, Xmin, Xmax, NbinsY, Ymin,Ymax);

void exemplo THZ ()
{

TRandom *r = new TRandom{() ;
TH2F *h2 = new TH2F("h","Exemplo Th2",50,0,10,50,0,5);

for(int i = 0;1i<2000;i++)
:

{ Entries 2000

5 Meanx  4.996
Meany  3.011
RMSx 0.9878
RMSy 0.4904

float x = r->Gaus(5,1); 45

float vy = r->Gaus (3,0.5); .
h2->Fill(x,vy);
}
h2->Draw () ;

2 3 4 5 6 7 8 9 10

=



Dividindo uma tela

void exemplo TH2 2 ()
{
gStyle->SetPalette (1,0);
TRandom *r = new TRandom() ;
TH2F *h2 = new TH2F("h","Exemplo Th2",50,0,10,50,0,5);
0;1<2000; i++)

for (int i

{
float x = r->Gaus (5,1); Eniries 000 . - Eniriea 2000
3 Meany Som 3 Meany So
float y = r->Gaus(3,0.5); “: e |mey g *‘:: RSy g
h2->Fill (x,VY); n; u? =
i 1E
} 155— 15;—
TCanvas *c = new TCanvas(); " i 2
c->Divide (2,2) ; E | b3
C—>Cd(l); M; M;
h2->Draw () ; L R S S S A R R L R S S S R S A R
C_>Cd(2) ; : D]

7]
Meanx  4.936

h2->Draw ("col") ; _ RESY 09000
e RMEY Q4004
c->cd (3); el
h2->Draw ("surf4") ; E?
g
c->cd (4); |
L
h2->Draw ("lego2") ; p
4.




Funcoes

O ROQOT possui classes para definir funcoes.
o TF1, TF2 e TF3
* Uso

TF1 *f = new TF1("nome”,”formula”,xmin, xmax);

o A formula deve ser escrita usando a sintaxe
padrao de c++.

o Parametros variaveis devem vir entre brackets
[0], [1], etc
- As variaveis sdo x, y e z
» Alguns métodos interessantes

- SetParameter(), GetParameter(), GetParError(),
GetChisquare(), Eval(), etc.



Exemplo

void exemplo func ()
{
TF1 *fl1l = new TF1("func",
"[0]*exp (-x/[1])*sin([2]*x)",
0,6.28);
fl->SetParameter (0,1);
fl->SetParameter (1, 3);

fl->SetParameter (2, 0) ; [Torexsniysnir |
f1->Draw () ; 038
} 0.6_

0.4

0.2

-0.2
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TLegend

» A classe TLegend cria legenda de
g réﬂ&r@$ = new TLegend(xi,yi,xf,yf);

L->AddEntry(objeto, “titulo”, “opcoes”);

> Onde xi, yi, xf, yf sdo as coordenadas na
tela.

Numeros reais (float) entre O e 1
o EX:

TLegend *L = new TLegend(0.25, 0.30, 0.70,
0.50);

» Adicionando item na legenda



"Hands on” com o0 ROOT

Algumas atividades praticas para exercitar e
aprender ROOT

Varios outros tutoriais em:

http://root.cern.ch/root/ntmli/tutorials/
http://root.cern.ch/drupal/content/howtos



Ex01.C

« Gréficos e Ajuste de fungoes
> Incertezas estatisticas e * Incerteza de um ajuste
sistematicas » Manipulacéo simples de dados
» Legendas

HFE (d + Au) -\'s,,, = 200 GeV (experimento STAR)

% 103
o e Dados experimentais
>
3 ——— Ajuste
= 104
5 10 limites de 10 no ajuste
=
o
2 5o
% 10
[
o
&
= 10°
3
=

1 1.5 2 2.5 3

3.5
P; [GeV/c]



Ex02.C

» Monte Carlo simples
» Histogramas

> Obtendo informacdes de
histogramas

| simulacao de pi | pi
Entries 7854732
2 Mean x 0.0001697
- Mean y -0.0003235
1.5 C RMS x 0.5
= RMS y 0.5001
1—
0.5
0—
0.5
A
1.5
-2 C 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2



Ex03.C

» Funcdes mais complexas ¢ 1/0no ROOT
» Monte Carlo a partir de funcoes
o Gerador simples de eventos

CrystalBall | Espectro simulado de J/Psi |

1

IIII

0.8

0.6

0.4

‘\WI

0.2

T 1T

22 24 26 28 3 32 34 36 38 4

NO




Funcao Crystal ball

G ToF ~, _
f(I; EJ”JEJ J) — N. EX-]]( ?ﬂ- _! fDT ﬂ-_ :} &I
A-(B—2=2)" for =% < _q
n\" |D‘|? n
P LI I _let B="_la
(|a|) “‘3’( > ) o] ~ 1

0.03F
0.02

0.01F




Ex04.C

« /O no ROOT » Desmembrando uma funcao
- Ajustes complexos » Integral de uma funcéo
> Curvas de intervalo de » Incerteza com Monte Carlo e
confianca matriz de covariancia
| Espectro simulado de J/Psi | | MC para calculo de erro no numero de J/Psi | _erro
Entries 15000
F Mean 426.7
140} o 1200 RMS 52.6
“ 1000
: 800
600(—
a00(—
200~
:....I....IJ T ol

I 11 1 1 1 1 I 11 1 11 1 I 1 1 1 1 I 11 1 |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

)
(]
)
©
w
w
—
w
()
£
w
w
FY
w
(2]
W
o
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Sorteando parametros com
mautriz de covariancia

» Cholesky matrix

COV =LL
e Sorteio de parametros
( pl\ (Gaus(0,1) ( pl" )

D, Gaus(0,1) | | pJf
M M M

\»,) \Gaus(0,1)) \p™)




Ex05.C

e 1/O no ROOT » Algumas ferramentas de

: funcoes
» Ajustes complexos o _
e Chi2, intervalo de ajuste,

etc.

MNuanAiimaAdAa tivmmaa Al

o Ajustando histogramas a
histogramas

220

B->e fraction

o c -
B - =] -
2022 g F
= @ 0.45

2 02 - r
£t L

z 018 I

B £ N
0.16 |- 0.35 . ‘ [
014 -], E : T | ‘ $
E 03[ *
0.12} Eoa | i l ‘
01 0.25 — B
0.08F =
E 0.2
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015
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