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Kapitel 1

Einleitung

Diese Arbeit beschéaftigt sich zum einen mit der Entwicklung einer neuen Analyseumgebung
fiir das H1-Experiment am HERA-Speicherring des Deutschen Elektronen-Synchrotrons
(DESY). Zum anderen geht es um die Anwendung dieser Software auf eine Analyse zur
Produktion von Jets in ep-Streuung.

In diesem Kapitel soll das Experiment vorgestellt werden bevor Kapitel B auf die bis-
herige Situation der Datennahme und -verarbeitung eingeht. Deren Schwachstellen werden
Ansitze fiir ein leistungsfahigeres und flexibleres System gegeniibergestellt. In Kapitel B
geht es um generelle Vorgehensweisen bei der Software-Entwicklung sowie Grundkonzepte
der neuen Analyseumgebung. Kapitel ll beschaftigt sich mit der Softwareseite dieser Ar-
beit, wéhrend in Kapitel B eine erste Version der Umgebung zum Finsatz gebracht wird.
Die erzielten Ergebnisse zeigt Kapitel B, worauf eine Zusammenfassung mit Ausblick in

Kapitel Bfolgt.

Da sich diese Arbeit zu einem grofien Teil mit Softwarefragen beschaftigt, wird auf die
Ubersetzung einiger englischen Fachbegriffe verzichtet, die sich als Quasi-Standard durch-
gesetzt haben. Im Anhang befindet sich ein Glossar der verwendeten Ausdriicke.

1.1 Das Hl-Experiment

Das DESY wurde 1959 in Hamburg zur Erforschung fundamentaler Eigenschaften der Teil-
chenphysik gegriindet und wird aus 6ffentlichen Mitteln finanziert. Der Speicherring HERA
(Hadron-Elektron-Ring-Anlage; siehe Abb. &) ist ein unterirdischer, nahezu kreisrunder
Tunnel mit einem Umfang von 6,3 km. An vier Stellen des Ringes wurden Detektoren
aufgebaut, die sich in zwei Kategorien aufteilen lassen: die Kollisionsexperimente H1 und
Zeus sowie die Strahl-Target-Experimente Hera-B und Hermes. Im HERA-Ring werden
Elementarteilchen durch Vorbeschleuniger eingespeist und wahrend etlicher Umlaufe auf
sehr hohe FEnergien beschleunigt. Diese stofien schlieflich im H1-Detektor von entgegenge-
setzten Seiten zusammen und erzeugen viele andere Elementarteilchen, die vom Detektor

1
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Abbildung 1.1: Der HERA Speicherring und die Vorbeschleuniger

gemessen werden. Zur Zeit wird bei HERA mit Protonen und Elektronenll einer Ener-
gie von 920 GeV bzw. 27,6 GeV experimentiert. Die zur Kollision kommenden Teilchen
sind unpolarisiert, deshalb wird in der Ebene senkrecht zum Strahlrohr keine bevorzugte
Richtung der produzierten Teilchen erwartet.

Die H1-Kollaboration besteht aus etwa 400 Wissenschaftlern, die aus 39 Instituten und
12 Landern stammen. Der H1-Detektor ist wéhrend der Jahre 1988-1992 gebaut worden
und begann 1992 seine Datennahme. Das Ziel ist die Bestimmung der Struktur des Pro-

tons, Untersuchung grundlegender Wechselwirkungen zwischen Elementarteilchen sowie
das Standardmodell der Physik auf die Probe zu stellen.

1.2 Der H1-Detektor

Da sich die vorliegende Diplomarbeit im Schwerpunkt mit der Entwicklung von Softwa-
re beschéftigt, soll der H1-Detektor nicht bis ins Detail vorgestellt werden. Ausfiihrliche
Informationen finden sich in [HLI3| bzw. in [ELU4]. An dieser Stelle wird lediglich ei-
ne Kurzvorstellung gegeben. Es handelt sich um einen 4m-Detektor, d.h. er umschliefst
den Wechselwirkungspunkt nahezu vollstandig. In der azimuthalen Ebene ist der Detektor
symmetrisch. Im Gegensatz dazu féllt in der Abbildung B der asymmetrische Aufbau
in Richtung der Strahlachse auf. Grund dafiir ist, daf die Protonen auf héhere Energien

Seit 1994 (bis auf eine Periode von 1998 bis Anfang 1999) wurden die Elektronen durch Positronen er-
setzt. Im nachfolgenden wird diesbeziiglich kein Unterschied gemacht und beide werden stets als Elektronen
bezeichnet.
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beschleunigt werden als die Elektronen. Daher bewegt sich der Schwerpunkt des gesam-
ten Endzustandes in die urspriingliche Protonrichtung, die ebenfalls die z-Richtung des
H1-Koordinatensystems definiert. Dieses wird durch die Wahl der z-Richtung, die zur Be-
schleunigermitte zeigt, eindeutig festgelegt (rechtshandiges Koordinatensystem).

Die wichtigsten Detektorkomponenten sind — vom Strahlrohr nach aufsen hin betrachtet:

Spurkammern Direkt am Strahlrohr befindet sich sich das zentrale Spurkammersystem
(Central Tracking Device, CTD), das aus einem Siliziumdetektor sowie mehreren
Jet- und Proportionalkammern besteht. In positiver z-Richtung wird es von einem
Vorwértskammersystem (Forward Tracking Device, FTD) aus Drift- und Proportio-
nalkammern sowie einem Ubergangsstrahlungsmodul unterstiitzt. Die Spurkammern
dienen der Messung geladener Teilchen. In einem Magnetfeld lassen sich aus der
Kriimmung einer Spur ihr Impuls und Ladungsvorzeichen bestimmen. Aus der Riick-
verfolgung der Spuren ist der Wechselwirkungspunkt bestimmbar.

Kalorimeter Kalorimeter messen die Energie von Teilchen, indem sie durch lonisation
entstehende Ladungen aufsammeln. Im zentralen und Vorwértsbereich des Detek-
tors befindet sich das Fliissig-Argon-Kalorimeter (Liquid Argon, LAr), das aus ei-
nem elektromagnetischen und einem hadronischen Teil besteht. Im Riickwéartsbereich
wurde bis 1994 das BEMC-Kalorimeter (Backward ElectroMagnetic Calorimeter)
eingesetzt. Es wurde wihrend des Winters 1994/95 durch das SpaCal (Spaghetti
Calorimeter) ersetzt, welches einen elektromagnetischen und einen hadronischen Teil
besitzt.

Spule Die Kalorimeter werden von einer supraleitenden Spule umschlossen, die ein homo-
genes Magnetfeld von 1,2 Tesla erzeugt, welches die Spurkammern zur Bestimmung
von Teilchenimpuls und -ladung benétigen.

Instrumentiertes Eisen Das Eisenjoch dient zur Riickfiihrung des magnetischen Flusses.
Es ist mit Streamerrohrkammern (10 Lagen) instrumentiert und kann daher ebenfalls
Myonspuren identifizieren und als Kalorimeter fiir Teilchen benutzt werden, die nicht
ihre gesamte Energie im LAr deponiert haben.

1.3 Motivation neuer Software

Im Jahr 2000 wurde ein Ausbau des Beschleunigers zur Erhohung der Luminositét bei
HERA begonnen. Unter Luminositat £ versteht man den Proportionalitdtsfaktor zwischen
gemessener Ereignisrate und dem totalen Wirkungsquerschnitt: dN/dt = Lo. Die geplante
Spitzenluminositit soll von 1,5 - 10*" em™ s7!' auf 7-10*" ecm™2 s™! nahezu verfiinffacht
werden.

Dabei soll sich die Datenrate, mit der die Ereignisse nach dem Upgrade auf Band
geschrieben werden, im Vergleich zu heute aber nicht erh6hen. Das Triggersystem wird dann
mit hérteren Kriterien betrieben, so dal fiir eine Vielzahl von Analysen mehr Ereignisse
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nach der Vorselektion iibrig bleiben. Man koénnte hier von einer Erhéhung der “effektiven”
Datenmenge sprechen. Neben den zahlreichen Verbesserungsarbeiten am Detektor selbst
sind also auch bei der Verarbeitung der Daten Anderungen notwendig.

Zu diesem Zweck wurde auf dem Kollaborationstreffen im Dezember 1999 in Ziirich ein
neues Analyse Framework vorgeschlagen. Dabei handelt es sich um eine zusammenhan-
gende Einheit aus persistentem Datenformat, Event-Display und Umgebung sowohl fiir
interaktive als auch batch-basierte Analyse. Das neue System soll insgesamt eine héhere
Effizienz und niedrigere Einstiegsschwelle in den Analysen bei H1 bieten.

Bisher wurden die Daten im FPACK/BOS Format gespeichert und die Analysealgorithmen
in FORTRAN geschrieben (siehe Abschnitt IEX). Dies soll in den Stufen nach dem POT-
Level durch ein einziges Framework ersetzt werden: ROOT /C+ 4. Schematisch ergibt sich
dabei ein Bild wie in Abb. =1

old data model new data model >

Abbildung 1.3: Schematische Ubersicht des Ubergangs vom alten Analysemodell auf das
neue Framework, welches auf objektorientierten Technologien basiert. Die ausfihrliche Er-
kldirung ist Inhalt von Kapitel B

1.3.1 Bisherige Umgebung

Derzeit werden die Daten auf POT (Production Output Tape) und DST (Data Summary
Tape, entgegen dem Namen inzwischen nicht mehr auf Band sondern auf Festplatte) im
FPACK Format [BIoUH| gespeichert. Dieses erlaubt Daten-Input/Output unabhangig von der
darunterliegenden Rechnerarchitektur.

Analysen in H1 waren bisher iiberwiegend FORTRAN basiert, die Werkzeuge auf diesem
Gebiet sind HBOOK und PAW, das die Makrosprache KUIP benutzt, welche ihrerseits Routinen
aufrufen kann, die in weiteren Sprachen verfafst sein kénnen. Zur Visualisierung kommt das
H1-Event-Display zum Einsatz, das sich dem Programmpaket LOOK bedient, welches eine
eigene Makrosprache besitzt.
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1.3.2 Das H1-OO-Projekt

Die Wabhl fiir die neue Analyseumgebung fiel auf RooT [BEIH|, welches als Komplettpaket
fiir interaktive Analyse, Hochleistungsprogramme und das Event-Display dienen soll. Der
entscheidende Vorteil ist hier, daf neue Studenten bei H1 fiir alle o.g. Disziplinen nur
noch eine Programmiersprache lernen miissen, um ihre Analyse erfolgreich durchfiihren zu
kénnen: C++.

Durch das Einfiihren zweier zusatzlicher Ebenen der Datenspeicherung soll der Zugriff
auf Teilinformationen des Gesamtdatensatzes effizienter gestaltet werden. Da die zusétz-
lichen Ebenen physikalische und analyseorientiertere Informationen enthalten sollen, ist
es geplant, Standardberechnungen zentral durchzufithren und allen Hl1-Analysen in den
neuen Datenebenen zur Verfiigung zu stellen. Der Zugriff auf diese Informationen ist dabei
transparent gestaltet, so daf ein Anwender der OO-Software nicht wissen muf, aus welcher

der drei Ebenen (ODS, pODS, HAT) die von ihm angeforderten Daten kommen.
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Die Analyseumgebung bei H1

An dieser Stelle soll ein Uberblick geboten werden, der den derzeitigen Ablauf zeigt, welcher
fiir das Erstellen einer Analyse bei H1 notwendig ist. Dies beinhaltet sowohl die Organisa-
tion der Daten, die aus dem Detektor anfallen, als auch die technischen Mittel, mit denen
diese verarbeitet werden. Es werden die konkreten Schritte gezeigt, die bei der eigentlichen
Analyse durchlaufen werden. Danach soll auf Schwachstellen eingegangen werden, an de-
nen das heutige Modell zukiinftigen Anforderungen nicht mehr gerecht wird. Ansétze zur
Verbesserung dieser Punkte zeigt der letzte Abschnitt dieses Kapitels.

2.1 Datenmodell und technische Aspekte

Der Weg der Daten vom Detektor bis zu den Ergebnissen einer Analyse teilt sich bei
H1 zunéchst in zwei grofere Teile: einen globalen Teil fiir die gesamte Kollaboration und
einen Teil spezifisch fiir einzelne Arbeitsgruppen. Einen schematischen Uberblick gibt Ab-
bildung B2l Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den Aspekten, die fiir das gesamte Ex-
periment gelten und bei den Signalen im Detektor beginnen. Abschnitt B geht auf die
Schritte ein, die fiir eine konkrete Analyse wichtig sind.

Um beim H1-Detektor die Totzeiten — also Zeiten, in denen aufgrund des Signalausle-
sens keine Ereignisse festgehalten werden kénnen — so gering wie moglich zu halten, gibt es
ein vierlagiges Triggersystem [HIZUZ]. Die erste Stufe (L1) bezieht seine Eingabe von allen
Subdetektoren, um innerhalb von 2,5 pus eine Entscheidung festzusetzen, ob das Ereignis
behalten oder verworfen wird. In dieser Zeit werden die vollen Rohdaten in einem Puffer-
system vorgehalten. Wurde das Ereignis von L1 angenommen, kommen die Trigger L2T
und L2NNM zum FEinsatz. Diese kénnen schon kompliziertere Zusammenhénge und eine
grofere Signalmenge verarbeiten. Dies geschieht in einer Zeit von etwa 20 ps. Die geplante
Triggerstufe L3 beginnt mit der Software-Auslese, in der Informationen aus den einzelnen
Detektorkomponenten zusammengefaft werden. Die vierte Stufe (L4) beginnt schlieklich
mit einer schnellen Rekonstruktion, die zum Teil aus speziell fiir L4 optimierten Algo-
rithmen aber auch aus Teilen des Standard-Offline-Rekonstruktions-Programmes HIREC

L2 Topological Trigger
212 Neural Network Trigger
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Datenfluf$ bei H1. Die Erklirung der Begriffe
findet sich in den Abschnitten B und BE). Die angegebenen Datenvolumen beziehen sich
auf die Periode der Datennahme des Jahres 2000.
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LGS besteht. Die Daten in diesem Stadium werden als “Raw” bezeichnet.

In einem néchsten Schritt folgt die Ereignisrekonstruktion. Dabei werden aus den De-
tektorsignalen physikalisch sinnvolle Einheiten zusammengestellt. Dies bedeutet zum einen,
dafs aus den Signalen der Dréhte der Spurkammern eine Teilchenspur bzw. aus der Energie-
deposition in benachbarten Kalorimeterzellen sogenannte “Cluster” gebildet werden. Eben-
so wird z.B. aus gemessenen Ladungen auf die deponierte Energie zuriickgerechnet. Die
Summe von Raw-Daten und der Ausgabe der Rekonstruktion wird Physics Output Tape
(POT) genannt und zentral auf Bandern gespeichert. Die Datenmenge belduft sich an
dieser Stelle auf etwa 200 kB pro Ereignis.

Aus den POT Daten werden sogenannte Data Summary Tapes erstellt, die nicht mehr
alle Daten enthalten sondern z.B. die fiir jede Analyse unabdingbaren Grofen wie ge-
fittete Spuren, Zellenergien der Kalorimeter und daraus gebildete Cluster, Trigger- und
Detektorstatus-Informationen und einige Ereigniskennzeichen, die zur Klassifikation die-
nen. Die Datenmenge reduziert sich damit auf etwa 22 kB pro Ereignis. Der Name trifft
heutzutage nicht mehr ganz zu, denn die DSTs werden zentral auf Festplatten gespeichert.

2.2 Analyseschritte

Der bisher iibliche Weg einer Analyse besteht aus mehreren Schritten. Zu Beginn steht
dabei eine Vorselektion, die der Art der zu erwartenden Analyse Rechnung tragt. Dabei
werden von den DSTs die Ereignisse ermittelt, welche den losen Selektionskriterien genti-
gen. Dieser Schritt wird i.a. wenige Male durchgefiithrt und dient mehreren Analysen als
Grundlage. Das Ergebnis dieser Prozedur kann eine Kopie der passenden Ereignisse sein
oder ein sogenanntes “Index-File”. Ein solches Index-File enthilt fiir die Ereignisse, welche
den Kriterien der Vorselektion entsprechen, Sprungadressen zu diesen Ereignissen in den
dazu passenden DST Dateien. Erstere Option wird i.a. gewéhlt, wenn nur ein geringer Teil
aller Ereignisse nach den Schnitten {ibrig bleibt. Wird die zu kopierende Datenmenge zu
grof, wird auf die Index-Files zuriickgegriffen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird ange-
nommen, dal durch die Vorselektion ein Index-File erstellt wurde. Aussagen dariiber gelten
i.a. auch fiir eine Kopie der Ereignisse. Index-Files werden iiblicherweise nicht mehr zentral
fiir die gesamte Kollaboration gespeichert sondern fiir die betreffende Arbeitsgruppe.

Beginnt nun ein Physiker mit seiner Analyse, gilt es zunéchst, die passende Vorselektion
zu finden bzw. gegebenenfalls selbst zu erstellen. Aus diesem bereits reduzierten Datensatz
wird als néchstes ein sogenanntes “N-Tupel” erstellt, das alle Informationen enthilt, welche
von der Analyse benutzt werden. In diesem Schritt werden weitere Schnitte angewandt,
die dem speziellen Thema der Analyse angepalt sind. Dem N-Tupel werden zuséatzlich be-
rechnete Grofen hinzugefiigt wie z.B. identifizierte Teilchen oder Jets. Auch dies ist ein
iterativer Vorgang, der mehrfach durchlaufen wird. An seinem Ende steht ein Datensatz,
der etwa 1 kB pro Ereignis enthélt. N-Tupel werden typischerweise auf Festplatten gespei-
chert, die lokal zu einem Rechner gehéren. Bis zu diesem Zeitpunkt wird i.a. mit FORTRAN
gearbeitet.

In einem letzten Schritt wird ein N-Tupel mit dem Programm Physics Analysis Work-
station (PAW) bearbeitet. Es bedient sich der Makrosprache KUIP, die ihrerseits erlaubt,
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Nachteile der bestehenden Analyseumgebung

o Langsamer Zugriff auf die groke Datenmenge auf DST-Ebene

o Jede Analyse durchlauft Standardalgorithmen selbst, wobei keine
einheitliche Wahl der Parameter gewéhrleistet ist

o Vom N-Tupel gibt es keine direkte Verbindung mehr zu den weite-
ren Informationen eines FEreignisses auf DST

e In einer Analyse kommen drei Sprachen zum Einsatz, die nicht
beliebig untereinander austauschbar sind: FORTRAN, KUIP und die
Makrosprache von LOOK

e Die Analyseumgebung ist sehr heterogen, da mehrere unterschied-
liche Programmpakete fiir einzelne Teile einer Analyse zum Einsatz

kommen

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der Nachteile der bestehenden Analyseumgebunyg.

COMIS-Routinen aufzurufen, wobei COMIS stark an FORTRAN angelehnt ist. Die so geschrie-
benen Programme werden als Kuip macros (Kumac) bezeichnet. Nach den endgiiltigen
Selektionen und Schnitten erzeugen sie die finalen Ergebnisse einer Analyse. Dieser Schritt
wird 1.a. am haufigsten durchlaufen. Er beinhaltet auch das Betrachten einzelner Ereignis-
se mit dem Event-Display, falls diese mit ihren Daten stark von allen anderen abweichen.
Dies geschieht nicht in derselben Umgebung, es sind Daten vom DST-Niveau nétig. Das
H1-Event-Display benutzt das Programmpaket LOOK.

2.3 Schwachstellen

Das bestehende System hat im wesentlichen vier Schwachpunkte, die in Tabelle Bl kurz
zusammengefaft sind. Die nahere FErlauterung erfolgt nacheinander fiir die Schritte von
DST zu den endgiiltigen Ergebnissen.

Das Erstellen eines Index-Files ist n6tig, weil die offizielle Kennzeichnung der Ereignisse
mittels weniger, bindrer Variablen nicht ausreichend ist. Jede Analyse miifite sonst {iber
den vollen Satz an DST Dateien laufen und die Grofen berechnen, die eine Entscheidung
zulassen, ob ein Freignis fiir die betreffende Analyse brauchbar ist. Schon allein das Erstel-
len eines Index-Files konsumiert eine erhebliche Zeitmenge. Dies fiir jede einzelne Analyse
durchzufiihren ist ein enormer Aufwand.

Ist die Vorselektion vorhanden, muf beim Erstellen eines N-Tupel nicht mehr jedes Fr-
eignis von DST gelesen werden. Es ist moglich, vor dem Start eines Programmes die Teile
eines Ereignisses anzugeben, welche tatséchlich geladen werden sollen. Dies ist aber ein sta-
tisches Konzept, welches fiir jedes Ereignis die maximal benétigte Datenmenge iibertragt,
auch wenn es anschliefend aufgrund simpler Schnitte direkt verworfen wird. Hier bremst
die Dateniibertragung die eigentlichen Berechnungen aus. Ebenfalls wichtig an dieser Stel-
le ist, dal hier eine grofe Menge Quelltext involviert ist, die nicht zentral verwaltet wird.
Dies bedeutet einerseits, dafs der Code iiblicherweise verloren geht sobald der Betreffen-
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de die Kollaboration verlafit. Andererseits ist es sehr wahrscheinlich, daf viele Analysen
dieselben Algorithmen verwenden, dabei aber Unterschiede in der Wahl der Parameter vor-
kommen. Dies bedeutet im Prinzip das Verschwenden von Rechenleistung und es kommt
ein nachtraglicher Aufwand hinzu, die Ergebnisse zu vergleichen. Zudem stellen private
Implementierungen von héufig benutzten Algorithmen ein héheres Risiko beziiglich der
Fehleranfalligkeit dar, weil gegeniiber zentral verwalteter Software weniger Benutzer den
Code einsetzen und somit testen.

Die im letzten Schritt kreierten N-Tupel sind sehr statische Gebilde. Sollte sich her-
ausstellen, dal eine Grofe nicht enthalten ist, gibt es keine Moglichkeit, diese nachtréglich
von DST nachzuladen bzw. aus DST-Informationen zu berechnen. Hier ist die komplette
Neuerstellung des N-Tupels unumgéanglich.

Fiir die drei grundsétzlichen Schritte einer physikalischen Analyse — Erstellen von N-
Tupeln mittels FORTRAN-Programmen, Analyse der N-Tupel mittels PAW, Betrachten ein-
zelner Freignisse mittels LOOK — gilt, daf getesteter Code aufgrund verschiedener Sprachen
und Programmpaketen nicht ohne weiteres als einfache Kopie von einem Teil in einen an-
deren transferiert werden kann. Zudem handelt es sich hier um drei komplett voneinander
getrennte Arbeitsschritte, z.B. kénnen in PAW selektierte Ereignisse nicht direkt betrachtet
sondern miissen in LOOK erneut angewahlt werden.

2.4 Verbesserungsansatze

Eine neue Analyseumgebung soll die in Abschnitt BEl dargestellten Méangel weitestgehend
abstellen. Es ist sinnvoll, bei einem solchen Vorhaben die Situation an anderen bestehenden
und geplanten Experimenten zu betrachten. Zudem ist es wichtig, sich an den allgemei-
nen Gegebenheiten der Software-Entwicklung zu orientieren, die nicht allein spezifisch fiir
ein Experiment der Hochenergiephysik sind. Es geht um Werkzeuge, Methoden und nicht
zuletzt um die eingesetzte Programmiersprache. So soll von den Erfahrungen aus anderen
Bereichen profitiert und neuen Studenten eine moderne und attraktive Umgebung geboten
werden.

Allgemein gilt heutzutage, dak objekt-orientierte Programmierung (OOP) das addqua-
te Mittel zur Bewéltigung sehr grofer Softwareprojekte ist. Beispiele fiir objekt-orientierte
Programmiersprachen sind Java und C++. Letztere wird in ROOT [BEIH| eingesetzt, eine
am CERN entwickelte Umgebung fiir Analysen in der Hochenergiephysik. Dieses Framework
wird bereits fiir die meisten neuen Experimente wie Alice oder BaBar eingesetzt, andere
existierende Experimente sind bereits migriert oder werden noch auf ROOT als Basis der
Analysesoftware umstellen (z.B. CDF oder Minos). Auf dem Kollaborationstreffen im De-
zember 1999 wurde beschlossen, auch fiir H1 eine auf ROOT basierende Analyseumgebung
zu erproben.

Bei objekt-orientierter Programmierung werden Daten und die darauf definierten Funk-
tionen zu Einheiten zusammengefalst, welche Klassen genannt werden. ROOT bietet bereits
eine Menge vordefinierter Klassen, die auf die Anspriiche der Hochenergiephysik abge-
stimmt sind. Darunter befinden sich Klassen fiir die Datenein- und -ausgabe, Histogramme
und Funktionen, graphische Bedienelemente, geometrische Berechnungen und vieles mehr
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Teilbereiche von RooT
e 2-D und 3-D Grafikausgabe

o Auf hohen Durchsatz optimierte Ein- und Ausgabe von Daten

o Automatische Generierung von Dokumentation im HTML Format
e Elemente fiir das Erstellen eines Graphical User Interface (GUI)

o Histogramme und Funktionen

e Run-Time-Type-Information (RTTI)

o Vektor- und Matrizenrechnung

o Verlustfreie Komprimierung von Dateien mittels gzip-Algorithmus
o Vierer-Vektoren und Lorentztransformationen

o Zufallszahlengenerator

o Zugriff auf eine Datenbank von Teilcheneigenschaften nach der Particle Data

Group

Tabelle 2.2: Ubersicht der Bestandteile von ROOT. Die vorhandenen Klassen erlauben, die
Kombination ROOT /C++ sowohl fiir interaktive Analysetitigkeiten einzusetzen als auch fir
Hochleistungsprogramme und nicht zuletzt das Fvent-Display.

(siche auch Tabelle BE28). Mit diesen Mitteln ist es moglich, interaktive Analysetéatigkei-
ten, Hochleistungsprogramme und Event-Display in nur einer einzigen Umgebung durch-
zufithren, d.h. Quelltext kann direkt von einem dieser Einsatzfelder in eines der anderen
iibernommen werden. Makros fiir interaktive Analysen kénnen leicht so erweitert werden,
dal sie ebenfalls kompiliert und auf gréfkere Datensitze angewandt werden kénnen. Ebenso
ist es moglich, wahrend einer interaktiven Analysetétigkeit selektierte Ereignisse direkt zu
betrachten, ohne ein weiteres Programm benutzen zu miissen.

Allein der Einsatz von ROOT und C++ 16st jedoch noch keine Probleme. Das gesamte
Datenmodell mufs optimiert werden. Von anderen Experimenten inspiriert, sollen in der
zukiinftigen Umgebung zusdtzliche Ebenen der Datenspeicherung eingefithrt werden. Das
neue Schema besteht aus Object Data Store (ODS), Micro Object Data Store (ODS)
und H1 Analysis Tag (HAT). Diese verschiedenen Ebenen werden durch den sogenannten
“Runkatalog” zusammengehalten. Unter “Run” versteht man die Zusammenfassung von
Ereignissen, die unter denselben Voraussetzungen und Einstellungen aufgenommen wurden.
Zusétzlich wird der Runkatalog dazu genutzt, daf ein Benutzer des neuen Schemas keine
Details mehr iiber den Speicherort der Daten sowie die benutzten Dateinamen kennen muf.

Das ODS ist als Ersatz der DSTs konzipiert, d.h. es enthédlt im wesentlichen diesel-
ben Informationen in einem anderen Datenformat. Auch wird das Ereignismodell nicht
gedndert, so dak zu jeder Zeit Riickwértskompatibilitdt gewahrleistet ist. Dies bedeutet,
dal auch in Zukunft Benutzer ihre alte Software weiterverwenden kénnen, wenn auch mit
Geschwindigkeitseinbufien wegen der Riickkonvertierung. Das pODS enthélt Informatio-
nen auf Teilchenniveau mit Referenzen auf die Informationen des ODS, aus denen sie
konstruiert wurden. Hier werden Standardberechnungen durchgefiihrt, um der gesamten
Kollaboration oft benétigte Informationen bereitzustellen. Neben der Zeitersparnis, daf
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Verbesserungen durch das neue Schema

o Stark erweiterte, offizielle Freignisklassifikation
o Standard-Algorithmen mit einheitlichen Parametern bereits durchgefiihrt

o Weniger Zugriff auf die vollen Daten eines Ereignisses notig, da zusatzlich

©ODS und HAT zur Verfiigung stehen
o Moglichkeit, nur Teile eines Events einzulesen

o Fin einziges Framework fiir interaktive und Hochleistungs-Analysen sowie
Event-Display

e Nur noch eine einzige, moderne Programmiersprache

Tabelle 2.3: Zusammenfassung der zu erwartenden Verbesserungen durch den Finsatz des
neuen Schemas.

nicht fiir jede Analyse immer wieder dieselben Algorithmen laufen miissen, ist ein wesentli-
cher Vorteil, dal unterschiedliche Analysen durch den Zugriff auf die zentralen Ergebnisse
automatisch dieselben Parameter fiir Standardaufgaben benutzen. Der HAT beinhaltet ei-
ne Vielzahl von kinematischen FEreignisvariablen und Statusinformationen des Detektors.
Uber die HAT-Variablen ist ein sehr gezielter Zugriff auf Ereignisse moglich, welche komple-
xeren Bedingungen geniigen, als mit den Klassifikationsmerkmalen der DSTs ausdriickbar
ist. Die Verbindung zwischen Ereignissen auf POT, ODS, pODS und HAT wird durch ei-
ne relationale Datenbank bewerkstelligt. Den Dateinamen und Verzeichnissen werden die
darin enthaltenen Run- und Eventnummern sowie die Gesamtzahl an Ereignissen zugeord-
net. Dieses Konzept wird “Runkatalog” genannt und erméglicht, Datensétze rein aufgrund
von Jahresangaben oder Run/Event-Bereichen auszuwihlen. Eine Ubersicht der wesentli-
chen Merkmale des neuen Datenmodells zeigt Tabelle B Die durch das neue Schema zu
erwartenden Vorteile sind in Tabelle B2l zusammengefaft.
Das neue Datenmodell soll nun in folgender Weise eingesetzt werden:

e Selektieren des Datensatzes iiber Run/Event oder Jahresangaben

o Schnelle Selektion der zu verarbeitenden Ereignisse aufgrund von HAT Variablen
e Hauptsachlich Informationen auf dem pODS nutzen

o In wenigen Fillen auf die volle Information der ODS Dateien zugreifen

o Im interaktiven Fall direkt in der Analyse selektierte Ereignisse mittels Event-Display
betrachten

o Neue oder verbesserte Algorithmen sollen zuriick in das neue Framework flieflen und
somit der gesamten Kollaboration zur Verfliigung gestellt werden
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POT - Production Output Tape (FPACK/BOS)

o [Enthalt Raw- und rekonstruierte Daten wie bisher

e Keine Anderung an der Software, die POT produziert
ODS — Object Data Store (Ro0OT)
o Fnthalt alle Standardobjekte fiir eine Analyse, z.B. Spuren, Cluster etc.

o Korrespondiert zu den DSTs; das existente Ereignismodell wird nicht gedndert

e BOS-Biénke werden “eins zu eins” in Objekte umgesetzt

o Riickwértskompatibilitdt wird gewahrleistet, so daft auch bestehende Analyse-
software genutzt werden kann (mit Geschwindigkeitseinbufen )

pODS — Micro Object Data Store (RooT)

o Fnthilt Informationen auf Teilchenniveau, wie z.B. Vierervektoren, identifi-
zierte Teilchen, Jets etc.

o Referenzen auf die Objekte des ODS, aus denen die Teilchen konstruiert wur-
den

o Die Expertise der physikalischen Arbeitsgruppen fliefit an dieser Stelle ein

o Standardberechnungen mit einheitlichen Parametern werden zentral fiir die
gesamte Kollaboration durchgefiihrt

HAT - H1 Analysis Tag (Ro0T)

o Wird zur schnellen Ereignisselektion benutzt

e [Enthilt etwa 100 kinematische Ereignisvariablen, z.B. Q?, z, y etc. sowie Sta-
tusinformationen des Detektors, z.B. Trigger, Zustand der Subdetektoren etc.

o Zusitzlich wird eine Zusammenfassung des pODS gespeichert, z.B. Anzahl
gefundener Elektronen, Myonen etec.

Runkatalog (MySQL/Oracle)

e Bindeglied zwischen den verschiedenen Ebenen der Datenspeicherung

e Datensatz kann iiber Run/Event Bereiche oder Jahre ausgewahlt werden, ohne
Datei- oder Pfadnamen kennen zu miissen

o Kopie an externen Instituten moglich durch untergeordneten Datenbankserver
oder Export in eine ROOT-Datei

Tabelle 2.4: Das neue Datenmodell. Fir alle Fbenen, die auf ROOT basieren, ist es méglich,
zu einem gegebenen Ereignis nur die Informationen zu laden, die wirklich bendtigt werden.
Zudem ist der Zugriff vollkommen transparent, d.h. der Benutzer muf$ nicht wissen, aus
welcher Lage die von ihm angeforderten Daten stammen.



Kapitel 3

Entwicklung der Software

Dieses Kapitel beschreibt in einem ersten Abschnitt die grundlegenden Uberlegungen bei
einem Softwareprojekt. Dazu gehort, welche Funktionalitit fiir die zu bewaltigenden Auf-
gaben bendtigt wird, das Zusammenspiel der einzelnen Teilaufgaben und welche Konventio-
nen beim Programmieren beachtet werden sollen. Der nachste Abschnitt beschiftigt sich
mit der Organisation der Software-Entwicklung. Versionen und Entwicklungsverlauf des
Quelltextes sind zu verwalten und Hilfsmittel einzusetzen, die iiber den direkten Umgang
mit einem Texteditor und dem Compiler hinausgehen. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels
enthalt die zentralen Konzepte, die das OO-Projekt von der bisherigen Analyseumgebung
unterscheiden.

3.1 Softwaredesign

3.1.1 Interface und Implementierung

Ein wesentlicher Grundzug bei groferen Softwareprojekten ist die strikte Trennung von
Interface und Implementierung. Zu Beginn des Projektes mufs der Aufgabenbereich defi-
niert werden, den die zu entwickelnde Software abdecken soll. Bei objektorientierter Pro-
grammierung sind Klassen zu modellieren, welche Teilaufgaben tibernehmen und in der
Summe die bendtigte Funktionalitét bieten. Wéhrend dieser Planungsphase richtet sich
das Hauptaugenmerk auf die Schnittstellen der Klassen und Algorithmen. Sie definieren,
wie die Objekte im spéteren Einsatz miteinander interagieren, wie flexibel und erweiterbar
das System sein wird. Es ist wesentlich zu verstehen, daf die Details, wie der Code end-
giiltig geschrieben wird, erst zu einem spéateren Zeitpunkt wichtig werden, die Methoden,
die eine Klasse zur Verfligung stellt, aber sehr friith schon festgelegt und optimiert werden
sollten. Idealerweise ist es dann moglich, die Implementierung zu einem beliebigen Zeit-
punkt zu &ndern und zu verbessern, ohne daf die Art, wie die Klasse benutzt wird, davon
betroffen wird. Im OO-Projekt kommt die CRC-Methode fiir das Design der Klassen zum
Einsatz, die in Abschnitt B vorgestellt wird. Eine kurze Einfiihrung in die Thematik
der Programmentwicklung zeigt z.B. [EHILT).

15
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3.1.2 Klassendesign nach der CRC-Methode
Ziel der CRC-Methode [BESSIA| (CRC steht fiir “Classes, Responsibilities, Collaborators”,

d.h. Klassen, ihre Aufgabenbereiche und Partner) ist es, einen Uberblick zu gewinnen, wel-
che Funktionalitit ein Projekt bieten soll. Davon ausgehend werden Kandidaten fiir Klas-
sen und Algorithmen gesammelt. Diese werden anhand von Gemeinsamkeiten gruppiert,
ihr Zusammenarbeiten in einigen Fillen durchgespielt. Am Ende steht dann ein Entwurf
fiir die zu implementierende Paket- bzw. Klassenhierarchie sowie deren Interface.

Bei der CRC-Methode beginnt die Entwicklung von Software mit einer sogenannten
“Brainstorming Session”. Dort sitzt das Entwicklerteam beisammen und sammelt einige
Begriffe, die im Zusammenhang mit dem Ziel des Projektes einen Sinn machen. Dabei
werden die einzelnen Vorschldge nicht direkt diskutiert, sondern nur in beliebiger Form
aufgezeichnet. Es spricht nichts dagegen, mehrere dieser Sitzungen durchzufiithren, es zahlt
einzig die Tatsache, ob noch weitere Vorschldge gemacht werden oder nicht. Ein konkretes
Beispiel aus dem OO-Projekt fiir solch eine Liste von Begriffen zeigt Tabelle EZ1.

Begriffe aus den CRC-Sitzungen

Track Particle Collection
Cluster Loop

FourVector Lorentz Frame
Vertex Track Selector

Hit Track Selection
Cell Calibrator
Electron Finder Calibration
Detector Link

Particle (PDG Entry) Energy Deposit
Finder Particle Candidate (observed)
Trajectory Jet Finder

Event Boost

Jet Track Collection
Scattered Electron Combined Object

Tabelle 3.1: Ungeordnete Liste der Begriffe, welche im Rahmen der CRC Brainstorming
Session fiir das H1-OO-Projekt genannt wurden. Man erkennt hier schon eine grobe Még-
lichkeit der FEinteilung in Informationen iber den Detektor (Detector, Cell), gemessene
Informationen (z.B. Track, FourVector) und Algorithmen bzw. Container (z.B. Jet Fin-
der, Particle Collection).

Die nachste Phase umfalt das Sichten der gesammelten Stichworter. Zum Beispiel kon-
nen dhnliche Begriffe zu einem zusammengefalt, andere komplett gestrichen oder durch
aussagekréftigere Varianten ersetzt werden. Hier wird am Ende eine Liste von Kandidaten
erstellt, die als Klassen oder Algorithmen in das Projekt eingehen (kénnten). Dabei werden
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Felder einer CRC-Karte

Klassenname | Der Name des Klassenkandidaten

Superklasse | Eine mogliche Klasse, von der der Kandidat abgeleitet werden kann
Subklasse Mégliche Klassen, die von dem Kandidaten abgeleitet werden kénnen
Aufgaben Die Funktionalitat, die der Kandidat zur Verfiigung stellen soll
Partner Andere Klassen, mit denen der Kandidat zusammenarbeitet
Sonstiges Fiir weitere Anmerkungen

Tabelle 3.2: Die Felder und deren Zweck bet einer CRC-Karte. Eine Blankovorlage zeigt
Abbildung Anhang IB=l, ein Beispiel einer ausgefillten Karte findet sich in Abbildung An-
hang I

auch schon Begriffe zu sinnvollen Gruppen zusammengefalt. Hat man sich dann auf eine
Liste von Klassenkandidaten geeinigt, werden die Begriffsgruppen an die teilnehmenden
Personen verteilt, die dann fiir jeden Kandidaten eine CRC-Karte erstellen miissen.

Eine CRC-Karte besitzt im wesentlichen die Felder aus Tabelle B Natiirlich muf
nicht jedes Feld ausgefiillt sein, aufserdem ist das Aussehen der Karten jeder Gruppe von
Entwicklern freigestellt. Das H1-OO-Projektteam hat sich dabei auf eine Vorlage wie in
Abbildung BZl geeinigt.

Sind die CRC-Karten erstellt, werden sie von ihren Autoren vorgestellt und in der
Gruppe diskutiert. An dieser Stelle des Entwicklungsprozesses soll herausgefunden werden,
ob der Satz an Klassenkandidaten ausreicht und ob deren Zusammenspiel sinnvoll ist. Zu
diesem Zweck werden bestimmte Situationen mit den Karten durchgespielt.

Ein einfaches Beispiel: es soll ein Massenplot erstellt werden.

e Von wo kommt die Masse? — Teilchen

e Von wo kommt das Teilchen? — Teilchenliste

Wer erstellt diese Teilchenliste? — Teilchen-Selektor

Welche Eingaben benotigt der Selektor? — Liste aller Teilchen und eine Selektion
o Woher kommt die Liste aller Teilchen? — Event

e Woher kommt die Selektion? — Vom Benutzer definierte Kriterien

An dieser Stelle ist es noch vollkommen uninteressant, wie z.B. die Masse in einem
Teilchen steckt. Es kénnte direkt ein Datenelement mit der Masse haben, aber genausogut
konnte es einen Vierervektor besitzen, aus dem man die Masse noch berechnen mufs. Dies
sind jedoch nur Details der Implementierung, die zu diesem Zeitpunkt noch nicht wichtig
sind.

Am Ende der Kette stehen dann CRC-Karten, die einerseits das Interface der Klassen
beschreiben, die es zu implementieren gilt, andererseits in ihrer Gesamtheit ein Geriist fiir
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eine Klassenhierarchie darstellen. Auferdem geben die CRC-Karten vielfach auch schon
Hinweise auf die kiinftigen Dateninhalte der geplanten Klassen. Fin Beispiel fiir eine aus-
gefiillte Karte zeigt Abbildung Anhang B2 es handelt sich dabei um einen Vorschlag fiir

eine Klasse zur Verwaltung von verschiedenen Bezugssystemen.

3.2 Konzepte im OO-Projekt

3.2.1 Die drei Ebenen der Datenspeicherung
In der OO—AnaLiseumgebung werden die bisherigen DST Dateien durch ODS ersetzt, wobei

im wesentlichenll eine 1 : 1 Korrespondenz besteht. Aufbauend auf ODS werden zuséitz-
lich Informationen auf Teilchen-Niveau im pODS und einfache Ereignisvariablen im HAT
gespeichert (siche Abbildung ).

Sinn des pODS ist es, bestimmte Standardberechnungen nicht mehr von jedem Physiker
in seiner Analyse neu durchfithren zu lassen. Stattdessen werden Ergebnisse bereitgestellt,
welche auf Algorithmen basieren, die von den Experten der Physikarbeitsgruppen ent-
wickelt wurden. Hierzu gehéren z.B. der hadronische Endzustand, identifizierte Teilchen
(insbesondere das gestreute Elektron) oder “gute” Spuren, die bestimmte Kriterien erfiillen.
Als weitere Konsequenz werden auf diese Weise von verschiedenen Analysen automatisch
dieselben Parameter benutzt. Konkreter gesagt ist vorgesehen, pro Ereignis eine globale
Liste aller Teilchen zu speichern und daneben mehrere Listen fiir identifizierte Teilchen. Die
identifizierten Teilchen besitzen wenige, fiir sie typische Figenschaften und einen Verweis
auf das ihnen entsprechende Teilchen in der globalen Liste. Auf diese Weise soll vermieden
werden, die kinematischen Informationen mehrfach abzuspeichern.

Der HAT soll fiir schnelle Ereignisselektionen benutzt werden. Er enthélt Ereignisvaria-
blen wie z.B. Anzahl der verschiedenen Teilchentypen auf ¢ODS, kinematische Variablen,
Triggerinformation und Status des Hochspannungssystems etc. Darauf aufbauend lassen
sich sogenannte “Eventlisten” erstellen, die vom Konzept her in etwa den Index-Files ent-
sprechen. Verglichen mit diesen benétigt eine Eventlist deutlich weniger Zeit zur Erstellung,
so dafs eine Selektion auf dem HAT immer wieder “on-the-fly” gemacht werden kann.

3.2.2 Der Runkatalog

Der Runkatalog (siehe auch [Bxd] Abschnitt 5) ist eine Datenbank, die zu offiziellen Dateien
(d.h. deren Namen und Pfad) deren Run/Event Bereich, das Jahr und die Gesamtzahl
enthaltener Ereignisse speichert. Auf diese Weise wird der Zusammenhang zwischen den
drei Ebenen der Datenspeicherung hergestellt. Hinzu kommt, daf mit diesen Informationen
gezielte Runranges einfach zu selektieren sind, z.B.

e Komplette Runs

e Run und Event fiir Beginn und Ende des Bereichs

'Es werden einige Track- und Cluster-Bénke durch vollstindig neu modellierte C++ Klassen ersetzt
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o Ganze Jahre
e Kombinationen dieser Moglichkeiten

Die Auswertung der vom Runkatalog zur Verfiigung gestellten Daten obliegt dem
HiTree, welcher in Abschnitt BEZd niher beschrieben wird.

Fiir den Runkatalog wird eine relationale Datenbank nach dem SQL-Standard (SQL =
Standard Query Language) benutzt. Zur Zeit ist dies MySQL, eine frei verfiighare Daten-
bank, die unter der GPL (GNU Public License) steht. Die benotigten Leistungsmerkmale
sind verfiigbar, das Plus dieser Wahl liegt darin, einen MySQL-Server ohne kostenpflichtige
Lizenzen an externen Instituten aufsetzen zu kénnen. Am DESY selbst gibt es einen “Ma-
ster” und einen “Slave” Server auf verschiedenen Rechnern. Das Replizieren auf einem PC
an externen Instituten ist ebenfalls getestet und durchfiihrbar.

Die Alternative zu MySQL ist Oracle, fiir das das DESY bereits Lizenzen besitzt. Das
Interface in ROOT unterstiitzt zur Zeit genau diese beiden Datenbanken, d.h. ein Ubergang
ware transparent. Diese Umstellung auf Oracle ist dann zu erwégen, wenn sich herausstellt,
dafs an externen Instituten kein Bedarf fiir einen Slave-Server besteht, oder wenn mit MySQL
nicht noch ein weiteres System gepflegt und administriert werden soll.

3.2.3 Das zentrale Objekt: der HiTree

Bei dem HiTree (siehe auch [Brd| Abschnitt 2) handelt es sich um eine Generalisierung des
TTree von ROOT. Dieser wiederum ist eine Verallgemeinerung des N-Tupel-Prinzips und
dient der Strukturierung und effizienten Speicherung von grofken Datenmengen (siehe auch
[RRPTO0). Die wesentlichen Unterschiede zu einem N-Tupel sind, dak nicht nur Zahlen
und Arrays gespeichert werden kénnen sondern auch Objekte, ein TTree kann auf mehrere
Dateien verteilt und Teile — sogenannte Branche — unabhingig voneinander geladen werden.
Genau genommen stellt ein HiTree drei parallele Trees dar, die iiber ein und dasselbe
Interface angesprochen werden.

Dabei ist es besonders hilfreich fiir den Benutzer, daf sich der H1Tree um die Zugriffe auf
die Dateien kiimmert. Ein Physiker muf selbst nur noch einen Run/Event Bereich angeben,
wobei es fiir ihn nicht wichtig ist, in welchen Dateien die Informationen gespeichert sind
und auf welchem Rechner und in welchen Verzeichnissen die Daten physikalisch liegen.
Weiterhin werden nur dann Informationen in den Arbeitsspeicher gelesen, wenn sie auch
wirklich angefordert werden, d.h. es wird nicht generell das gesamte Ereignis eingelesen.
Folgendes Beispiel illustriert, wie dies ausgenutzt werden kann:

Die Listen identifizierter Teilchen auf dem pODS enthalten nicht die ki-
nematischen Informationen. Ein sogenannter “Smart Pointer” (siehe auch Ab-
schnitt B2Z) verweist auf einen Eintrag in der Liste aller Teilchenkandidaten,
von wo aus auf die kinematischen Eigenschaften zugegriffen werden kann.

Will man nun weitere Schnitte anwenden, die ohne kinematische Informati-
on auskommen, so bietet es sich an, die (u.U. recht grofe) Liste aller Teilchen-
kandidaten erst dann zu laden, nachdem die zusédtzliche Selektion stattgefunden
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hat. Dies geschieht automatisch wenn die Smart Pointer dereferenziert werden,
d.h. auf das Objekt zugegriffen werden soll, auf das sie verweisen. Die zugeho-
rige Liste mufs also nicht von Hand angefordert werden.

3.2.4 Persistente Zeiger: der HiPointerManager

Ein grokes Problem stellen Zeiger auf Objekte dar, wenn sie als reine Verweise gespeichert
werden sollen. ROOT erlaubt, persistente Zeiger in Klassen zu benutzen, doch werden
beim Speichern eines solchen Objektes immer die kompletten Objekte, die sich hinter den
Zeigern verbergen, mit herausgeschrieben. In vielen Fillen ist es aber gewiinscht, nur die
Referenzen beizubehalten und nicht die persistenten Objekte zu duplizieren. Ein solcher
Mechanismus ist in ROOT nicht vorhanden und muf selbst implementiert werden.

Der gewéhlte Ansatz im OO-Projekt (siehe auch [Bxd| Abschnitt 6.4) stiitzt sich auf
die Annahme, daf ein Grofsteil von Objekten in Listen organisiert ist. Jedes dieser Objekte
lakt sich eindeutig durch seine Position in einer Liste und diese Liste selbst identifizieren.
Letztere kann durch ihre Position in der globalen Liste aller Listen in einem FEreignis
spezifiziert werden. Somit bendtigt man zwei Indizes fiir die eindeutige Kennzeichnung
eines Objektes.

Im HiPointer werden nun zwei vorzeichenlose Integerzahlen benutzt, um diese Relation
festzuhalten. Zusétzlich besitzt die Klasse einen echten Zeiger, der nicht mit abgespeichert
wird. Dies erspart das wiederholte Heraussuchen aus Listen bei weiteren Dereferenzie-
rungen. Daneben gibt es noch weitere Klassen, z.B. den HiArrayPointer, der auf eine
komplette Liste verweist und somit nur eine Integerzahl enthélt.

3.3 Technische Aspekte

3.3.1 Programmierregeln

Bei einem gréferen Softwareprojekt ist es unumgéanglich, Regeln aufzustellen, die jeder Ent-
wickler bei seiner Arbeit zu beachten hat. Dabei reicht die Art der Regeln von Konventionen
zur Namensgebung iiber Sprachmerkmale der zum FEinsatz kommenden Programmierspra-
chen, bis hin zum Stil, der fiir den Quelltext benutzt werden sollte.

Die “C++ Programming Guidelines” [EIIE] sind an die ROOT Konventionen [BE]
angelehnt, die ihrerseits den “Taligent’s Guide to Designing Programs” [[Laldd] (online unter
[lLad]) benutzen und erweitern.

Das konsequente Beachten dieser Regeln hat viele Vorteile. Zum einen wird der Code
wesentlich iibersichtlicher, wenn man fiir verschiedene Typen von Variablen unterschied-
liche Préfixe benutzt (z.B. beginnen alle Konstanten mit “k”, alle globalen Variablen mit
“g” etc.). So ist schon beim Anblick des ersten Buchstabens ersichtlich, wie die Varia-
ble zu benutzen ist. Zum anderen ist auch eine einheitliche Grok-/Kleinschreibung sehr
wertvoll. Beispielsweise beginnen Klassen und Methoden/Funktionen mit einem Grofbuch-
staben; besteht der Name aus mehreren Teilwortern, so ist auch der Beginn eines jeden
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Abbildung 3.1: Vereinfachte Funktionsweise eines HiPointers: alle Objekte eines FEreig-
nisses sind in Listen gespeichert, alle dieser Listen in einer globalen Liste. Fin Objekt [ifst
sich also durch die Nummer seiner Liste und seine Position darin mittels zweier ganzer
Zahlen identifizieren. Diese werden gespeichert und beim Laden eines Ereignisses wieder
in einen echten Zeiger umgewandelt.

Teilworts grofs zu schreiben. Weiterhin werden Préfixe benutzt, die den Zweck einer Me-
thode/Funktion andeuten: “Get”, “Set” und “Is”.

Durch Ausschlieflen von Sprachmerkmalen, die nicht in allen eingesetzten Umgebungen
benutzt werden kénnen, wird erreicht, daf die Software auf allen vorhandenen Plattformen
und fiir alle vorgesehenen Compiler verfiighar gemacht werden kann. Diese Regeln betreffen
in erster Linie neue Standards, die noch nicht von allen Compilern unterstiitzt werden. Im
Zweifelsfalle mufs auf diese verzichtet werden.

Zusétzliche Konventionen ergeben sich durch die Funktionalitdt von ROOT, zur Laufzeit
Typ-Informationen bereitzustellen oder auch z.B. automatisch HI'ML Dokumentation aus
dem Quelltext zu generieren. Damit dies ausgenutzt werden kann, miissen die Kommentare
im Code an bestimmten Stellen plaziert werden.

Die vollstandigen H1 Programming Guidelines befinden sich im Anhang BEZ3.

3.3.2 Versionsverwaltung

Es gibt ein in der Hochenergiephysik entwickeltes Versionsverwaltungs-System namens
CMZ (Code Management with ZEBRA) [BER], das am CERN entwickelt und von HI
als Standard benutzt wird. Es handelt sich um eine komplette Umgebung, in der Code ver-
waltet, verdndert und kompiliert wird. Einen anderen Ansatz verfolgt CVS (Concurrent
Versioning System) [Ced], das auf RCS (Revision Control System) [lid] aufsetzt und nur
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die Versionen des Codes verwaltet. Bearbeiten und Kompilieren geschieht dann mit belie-
bigen Mitteln (Editor, make etc.). Die Entscheidung, welches Werkzeug benutzt werden
soll, fiel auf CVS, da es gegeniiber CMZ flexibler ist und Funktionen beinhaltet, die CMZ
nicht bietet. Zum Beispiel ist es in CM7 nicht moglich, daf Programmierer “gleichzeitig”
am selben Code arbeiten.

Die Code Entwicklung im OO-Projekt wird mit CVS verwaltet. Mit diesem Werkzeug
kénnen verschiedene Programmierer gleichzeitig Code entwickeln und automatisch zusam-
menfiihren. In vielen Fallen ist dazu keine manuelle Intervention mehr nétig. Auch ist es
moglich, die sogenannten Pakete oder Module in jeden beliebigen Zustand zuriickzuverset-
zen. Dies geschieht entweder durch ein Datum oder eine Marke (“Tag” im CVS Jargon),
die jeder Entwickler dem Code zu einem Zeitpunkt hinzufiigen kann.

Eine Einfiihrung in CVS bietet das Buch [FogUU], von dem auch ausgewahlte Kapitel
online [Fog] zur Verfiigung stehen, unter anderem auch die sehr niitzliche Befehlsreferenz.
Ein Glossar der wichtigsten CVS Begriffe findet sich in Anhang BZ hiufig benutzte
Kommandos in BEA

3.3.3 Release-Strategie

Keine Software kann in nur einer Iteration der Programmierung fertiggestellt werden. Das
H1-OO-Projekt schliefst sich der Philosophie der Open Source Bewegung an, welche eben-
falls vom RooT-Entwicklerteam angenommen wurde:

“Release early and often, listen to the users.” — “Stelle frithzeitig und héaufig
Versionen der Software zur Verfiigung und hére darauf, was die Benutzer dazu
sagen.”

Auf diese Weise sollen Fehler schneller gefunden und Schwachstellen in der Handhabung
frither aufgedeckt werden. Es soll erreicht werden, andere Mitglieder der Kollaboration fiir
das Projekt zu interessieren, damit diese z.B. bestehende Algorithmen der alten Analyse-
umgebung in das neue Framework portieren und somit das Entwicklerteam erweitern.

Von der technischen Seite gesehen wird ein fester Rhythmus angestrebt, in dem neue
Releases durchgefithrt werden. Hier wird zwischen einem normalen Release und einem
Bugfix-Release unterschieden. Ersterer ist i.d.R. dafiir gedacht, neue Funktionalitédt be-
reitzustellen. Ein Bugfix-Release folgt dann i.a. kurz darauf, um Fehler zu beseitigen und
Dokumentation nachzuliefern. Hier sollen keine neuen Merkmale eingefiihrt werden.

Die unterschiedlichen Releases werden durch Nummern gekennzeichnet, die folgendem
Schema entsprechen <Major>.<Minor>.<Build>:

Major Meilenstein in der Entwicklung wie z.B. das Erreichen voller Funktionalitat
Minor Grokere Anderungen, méglicherweise nicht riickwirtskompatibel

Build Kleinere Anderungen, neue Funktionalitit, Bereinigung von Fehlern
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Zusétzlich wird zwischen dem letzten stabilen Release und dem Release fiir Entwickler
unterschieden. Ersterer soll von der Kollaboration genutzt werden, um das neue Frame-
work kennenzulernen und zu testen. Dieser sollte moglichst wenig schwerwiegende Fehler
besitzen und sich ohne grofe Probleme benutzen lassen. Der Entwickler-Release bezeich-
net i.a. den aktuellsten Stand, bei dem nicht gewéhrleistet sein mufs, daf alle Programme
absturzfrei laufen. Im Sinne eines Releases ist jedoch darauf zu achten, dal alle Pakete
kompilieren (d.h. die zugehorigen Bibliotheken erstellt werden kénnen) und sich moglichst
alle Programme linken lassen (d.h. die ausfiihrbare Datei erstellt werden kann).

Soll ein neuer Release erstellt werden, so ist bis zu einem bestimmten Zeitpunkt von
jedem Verantwortlichen eines Paketes die Version (“Tag”, siehe auch das CVS-Glossar in
Anhang BEE) des Paketes zu benennen, die fiir den Release benutzt werden soll. Eine
Versionstabelle fithrt Buch, aus welchen Paketen und deren Tags ein Release besteht.

Eine Release-Strategie mit kurzen Iterationszyklen ist auch ein Merkmal fiir die Software-
Entwicklung nach der “Extreme Programming” Methode [BI&ll]|. Sie beinhaltet noch wei-
tere, unkonventionelle Vorgehensweisen, die im OO-Projekt nicht zum Finsatz gekommen
sind, z.B. das paarweise Arbeiten an Teilaufgaben nach dem Rotationsprinzip, so dal jeder
Programmierer einmal an allen Teilen des Projektes gearbeitet hat.

3.3.4 Weitere Hilfsmittel

Damit nicht jeder Physiker bei H1, der sich fiir das OO-Projekt interessiert und Algo-
rithmen selbst beisteuern mochte, sich intensiv mit CVS auseinander setzen muf, wur-
den Méglichkeiten gesucht, die Bedienung iiber ein Frontend zu erleichtern. Hier gibt es
zwei prinzipielle Moglichkeiten: bereits vorhandene Frontends nutzen oder ein eigenes ent-
wickeln.

In die erste Kategorie gehort LinCVS [RERIIR], welches eine graphische Benutzerschnitt-
stelle zu den CVS Kommandos bietet. Es lauft zwar stabil, hat jedoch drei Nachteile: nicht
alle Funktionen sind voll ausgereift, man kommt nicht umhin, die CVS Kommandos zu
lernen, und der Status der Dateien wird permanent iiberwacht, was insbesondere beim
Kompilieren eine hohe Auslastung auf dem Rechner verursacht. Dies ist auch das schwer-
wiegendste Problem, da einige Programme nur auf Rechnern gestartet werden kénnen, auf
denen die Verzeichnisse sichtbar sind, in denen sich die Daten befinden. Diese sind im all-
gemeinen auch leistungsfahiger als der normale Desktop PC. Zusammen mit der Tatsache,
dal es unbequem ist, auf verschiedenen Rechnern die Programme zu kompilieren und zu
starten, fiihrt das schnell dazu, daf dieses Tool unbenutzbar wird.

In die zweite Kategorie gehort das Perl-Skript hioo.pl, welches speziell fiir den An-
wender der HI-OO-Software geschrieben wurde (siehe Anhang BZ). Es versteckt die CVS
Kommandos und sorgt durch eine Versionstabelle dafiir, daf zueinander kompatible Versio-
nen von verschiedenen Paketen ausgecheckt werden (sieche CVS Glossar in Anhang IBZZ0).
Dabei ist klar, dak nicht die volle Funktionalitdt von CVS bereitgestellt werden kann und
soll. Das Skript ist hauptsachlich zu dem Zweck gedacht, eine lauffihige Umgebung (d.h.
Anlegen benoétigter Verzeichnisse, Generieren eines Makefiles fiir alle lokal ausgecheckten
Pakete etc.) bereitzustellen, in der ein Benutzer typischerweise nur ein oder zwei Pakete
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selbst verandern will. Details finden sich in Anhang B=4

Zuletzt bietet sich die Moglichkeit an, auf kommerzielle Produkte zur Softwareentwick-
lung zuriickzugreifen, z.B. Rational Rose [RBaf] und Sniff+ [8Lud].

Rose ist ein “visuelles Modellierungswerkzeug”, d.h. es hilft bei der Darstellung von
Zusammenhéngen, Ablaufen, Planspielen etc. Dabei wird die de facto Standardsprache fiir
Modellierung eingesetzt: UML (Unified Modeling Language [0UDb]]). Es handelt sich also
nicht um ein Werkzeug, mit dem man Code bearbeitet, sondern um ein Programm, das
den eigentlichen Designprozefls vereinfacht. Da Rose nur auf Solaris zur Verfiigung steht
und zudem nur 10 Lizenzen bei DESY vorhanden sind, wird es nicht fiir das OO-Projekt
eingesetzt.

Sniff4 dagegen ist eine sogenannte “integrierte Entwicklungsumgebung” (IDE = Integrated
Development Environment) fiir grofere Projekte zwischen 100.000 und 5.000.000 Zeilen
Code. Es bietet neben reinen Editierfunktionen mit Syntaxhervorhebung auch einen Klas-
senbrowser, CVS Frontend, automatische Kompiliermechanismen und Unterstiitzung fiir
mehrere Sprachen und Plattformen. Zum jetzigen Zeitpunkt wird dieses Produkt getestet,
Lizenzen zum allgemeinen Gebrauch sind aber noch nicht vorhanden.



Kapitel 4

Entwicklung der Teilchenklassen

Dieses Kapitel beschreibt den Fokus dieser Arbeit: Design und Implementierung von Teil-
chenklassen. Jets werden hier ebenfalls zu den Teilchen gezéhlt, da sie viele Eigenschaften
gemeinsam haben und nur aus mehreren einzelnen Teilchen zusammengesetzt sind. Dies
stellt sie — von der Softwareseite betrachtet — auf eine dhnliche Stufe wie die instabilen
Teilchen, die man aus ihren Zerfallsprodukten zusammensetzt. Physikalisch gesehen liegen
beiden “Teilchenarten” jedoch unterschiedliche Prozesse — Hadronisierung einerseits, Zerfall
andererseits — zugrunde.

Information auf Teilchenniveau steht auf dem pODS zur Verfiigung, wo es neben der
Liste aller Teilchen auch weitere Listen gibt, die unter Annahme einer Identifizierung zu-
satzliche Informationen enthalten kénnen (vgl. Abschnitt BE=ZZ).

Was unter Teilchen verstanden werden kann und wie die Zusammenhénge zwischen
verschiedenen Klassen sind, wird in Abschnitt EEl erortert. Abschnitt B zeigt detaillier-
ter, welcher der moglichen Ansitze gewédhlt wurde und auf welche Informationen die in
Kapitel B vorgestellte Analyse zuriickgreifen kann. Dies wird erweitert um einen Teil, der
sich mit Implementierungen von Algorithmen zur Suche von Jets befalt.

4.1 Bisheriges Teilchenmodell in HIPHAN

Analysen bei H1 benutzen iiblicherweise das sogenannte “H1 physics analysis package”
HIPHAN [EIGSH| und seine Standarderweiterungen wie z.B. QESCAT (fiir das Identifizie-
ren des gestreuten Elektrons) oder HFS (fiir den hadronischen Endzustand). In HIPHAN
werden Informationen iiber rekonstruierte und generierte Teilchen in einem “Q-Vektor”
(QVEC) gespeichert. Dieser bietet einen ersten Ausgangspunkt fiir die Uberlegungen, wel-
che Eigenschaften spitere Teilchenklassen haben sollen. Dieser Abschnitt beschreibt das
Teilchenmodell, wie es in HIPHAN benutzt wird. In 220 findet sich eine Umsetzung des
HI1PHAN-Konzeptes in objektorientierter Weise. In EEZd wird der Entwurf erliutert, der
in dieser Arbeit benutzt wird und eine Weiterentwicklung des ersten Konzeptes bedeutet.
Zuletzt beschreibt Abschnitt 2Z ein generalisiertes Design, das im weiteren Verlauf des
Projektes implementiert werden soll.

25
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Informationen im HIPHAN QVEC

Kinematik e Impuls

e [Energie

o Masse
Eigenschaften e Ladung (gemessen)
o PDG Code
e Typ (rekonstruiert, generiert)
o Lock

e Kovarianzmatrix
Relationen o Fntsprechender QVEC in anderem Lorentz System

e Relation vom rekonstruierten (generierten) QVEC zum gene-
rierten (rekonstruierten)

e Tochterteilchen und deren Anzahl
e Mutterteilchen
aus PDG Tabelle o Ladung
e Lebensdauer
e Masse
o Zerfallsbreite
e Antiteilchen

Tabelle 4.1: Die Informationen im HIPHAN QVEC sortiert nach ihrem Typ.

In Kapitel 10 von [ELLYIH| — Working with 4-vectors — wird das Konzept des Q-Vektors
erklart. Q-Vektoren werden fiir verschiedene Arten von Objekten benutzt: gemessene Spu-
ren/Cluster, daraus zusammengesetzte Objekte, Monte Carlo generierte Teilchen oder ganz
allgemeine Vierervektoren. Nicht alle Eigenschaften machen dabei fiir jeden Typ Sinn bzw.
sind fiir jeden Typ vorhanden. Fin QVEC enthélt die Informationen aus Tabelle Bl Funk-
tionen, die auf ihm operieren, befinden sich in Tabelle E=1.

Diese Informationen und Funktionen sollen auch von kiinftigen Teilchenklassen be-
herrscht werden, damit diese sinnvoll eingesetzt werden kénnen. Ebenso offensichtlich ist,
dals es wenig Sinn macht, alle diese Eigenschaften in nur eine einzige Klasse zu zwéngen.
Das wiirde dem Grundgedanken objektorientierter Programmierung widersprechen. Besser
ist es, die Dateninhalte und Funktionalitdten auf mehrere Klassen zu verteilen, d.h. eine
Klassenhierarchie zu definieren.

4.2 Entwicklung neuer Teilchenmodelle

In Abschnitt Eliiber das Modell, wie Teilchen in HIPHAN implementiert sind, wurden die
Anforderungen an ein neues Modell aufgezeigt. In den weiteren Abschnitten von I sollen
die einzelnen Schritte nachvollzogen werden, die zu verschiedenen Implementierungen eines
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Funktionen fiir HIPHAN QVECs

Erzeugen eines neuen QVEC e als leerer QVEC
e als Kopie eines anderen
e als Summe zweier anderen
o als Differenz zweier anderen
Lorentztransformationen e ins Ruhesystem eines anderen QVECs
e mittels Lorentzrotation
Berechnete Figenschaften e cosf. 0, p, 3, ~
e Transversalimpuls
e Rapiditdt und Pseudorapiditit
o Invariante Masse von 2, 3 oder 4 QVECs
o Skalarprodukt von Dreier- bzw. Vierervektoren
e cos Z, p1, p relativ zu anderem QVEC
Mit Massenhypothese e Energie aus Impuls und angenommener Masse

o Invariante Masse von 2 oder 3 QVECs unter Massenhypothese

Tabelle 4.2: Vorhandene Funktionen, die auf HIPHAN QVECs operieren, sortiert nach
threm Typ.

Teilchenmodells gefithrt haben. Diese Entwicklung ist noch nicht abgeschlossen, mit der
Implementierung eines Modelles, welches das in dieser Arbeit zur Analyse benutzte (siehe
) ablosen wird, wurde bereits begonnen.

4.2.1 Fine Klassenhierarchie ohne identifizierte Teilchen

Ausgehend vom Konzept des HIPHAN QVECs enthélt dieser Ansatz eine Basisklasse und
davon abgeleitet drei konkrete Klassen fiir gemessene Teilchen, Jets und generierte Teilchen,
wie in Abbildung & gezeigt.

Die Idee hinter diesem Konzept ist, dak die verschiedenen Arten von konkreten Teilchen-
klassen Gemeinsamkeiten besitzen, welche in der Basisklasse HiParticle implementiert
sind. Dies reduziert sich auf die kinematischen Informationen, die in einem TLorentzVector
von ROOT gespeichert werden; also p,, p,, p, und E. Zusétzlich wird ein Interface zu wei-
teren Eigenschaften definiert, die zwar fiir jede der konkreten Klassen vorhanden sind, aber
nicht auf dieselbe Art und Weise implementiert werden konnen. Dies sind Mutter/Tochter
Relationen und die Relation zu einem Vertex.

Im HiParticleCand wird zusétzlich abgespeichert, ob eine Ladung gemessen wurde
und wenn ja, deren Wert. Dieses stellt die Standardklasse fiir generische Teilchen dar, {iber
die noch keine Aussage gemacht wird, als was sie identifiziert werden kénnen.

Das H1MCParticle ist gedacht fiir generierte Teilchen (inklusive Partonen), bei denen
zusétzlich zu kinematischen Informationen auch die Eigenschaften aus den Tabellen der
Particle Data Group zugénglich sind. Zu diesem Zweck wird in der Klasse selbst nur eine In-
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H1Particle
Abstrakte
Basisklasse
H1ParticleCand H1MCParticle H1Jet
"Generisches’ Monte Carlo Jetklasse
Teilchen, Teilchen

Teilchenkandidat

Abbildung 4.1: Die Klassenhierarchie ohne identifizierte Teilchen. Das HiParticle enthdlt
die kinematischen Informationen, die allen Teilchen gemeinsam sind. HiParticleCand
ist die Klasse fir gemessene Teilchen (hat z.B. eine Ladung), HIMCParticle beschreibt
Monte-Carlo-generierte Teilchen (besitzt einen PDG Code und die dariber verfigbaren Fi-

genschaften) und HiJet ist die Summe mehrerer Teilchen (kennt den Gesamt-Vierervektor
und die Teilchen, aus denen er aufgebaut ist).
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tegerzahl gespeichert, die den PDG Code enthélt. ROOT besitzt eine Klasse TDatabasePDG
iiber die anhand dieses Wertes alle weiteren Eigenschaften angesprochen werden kénnen.

Der HiJet stellt eine Zusammenfassung von einem oder mehreren Teilchen dar. Er wird
als einziger nicht direkt mit Werten fiir seine Eigenschaften erzeugt sondern als leeres Ob-
jekt, dem dann Teilchen hinzugefiigt werden. Diese werden beim Jet als Téchter bezeichnet
und ihre Vierervektoren zum Gesamt-Vierervektor des Jets aufsummiert.

Das konkrete Design der Relationen war bei diesem Entwurf noch nicht vorhanden.
Das H1-Pointermanagement wurde erst zu dem Zeitpunkt entwickelt, als klar wurde, daf
in naher Zukunft keine zufriedenstellende Funktionalitdt in ROOT integriert werden wiirde,
die erlaubt, Referenzen ohne vollstandige Kopie des referenzierten Objektes abzuspeichern.

4.2.2 7Zwei unabhingige Hierarchien fiir allgemeine und identifi-
zierte Teilchen

Der Ansatz aus Abschnitt 220, welcher nur generische, gemessene Teilchen, Jets und
generierte Teilchen vorsieht, wird dem Konzept des pODS nicht gerecht, da es keine Klassen
gibt, die sich fiir die Listen der identifizierten Teilchen eignen. Somit wére nicht moglich,
beispielsweise allein aus den pODS-Informationen > (F — p.) aus dem gestreuten Elektron
und dem HFS (Hadronic Final State = hadronischer Endzustand) zu berechnen, da die
HiParticleCands keinerlei Information haben, aus was sie konstruiert wurden. Ausnahme
wére eine Situation, wo nur die Teilchen des hadronischen Endzustandes und das gestreute
Elektron in dieser Liste gespeichert wiirden. Da dies nicht das angestrebte Ziel ist, mufs ein
allgemeingiiltigeres Konzept fiir die Behandlung von Teilchenidentifikation gewéhlt werden.

Vom HiParticleCand abgeleitete Klassen kommen nicht in Frage, da mit diesem Ansatz
Information dupliziert wiirde, die bereits in der globalen Liste aller Teilchen enthalten ist.

Méglich ist eine zweite Hierarchie von Teilchenklassen, die unabhéngig von derjenigen
aus Abbildung B2 ist. Auch hier gilt es wieder, Gemeinsamkeiten zu suchen, die in eine
Basisklasse fiir identifizierte Teilchen (H1IDPart) integriert werden konnen. Es stellt sich
heraus, dafs als einzige gemeinsame Eigenschaft der Zusammenhang zwischen einem iden-
tifizierten Teilchen und seinem zugeordneten generischen Teilchen besteht. Alle weiteren
Dinge sind zu speziell, um in der Basisklasse implementiert zu werden.

Eine konkrete Klasse fiir identifizierte Teilchen ist H1IDScElec fiir die gestreuten Elek-
tronen. Sie enthalt den Typ des Elektrons (im SpaCal oder LAr gemessen) und ein Quali-
tétskennzeichen. Letzteres gibt an, ob dieses Elektron engen oder losen Schnitten gentigt.

Zwei abgeleitete Klassen — H1IDTrack und H1HFS — werden als reine ‘“Zeigerklassen”
benutzt, d.h. sie besitzen nur den HiPointer aus H1IDPart, um einen Zugriff auf die
zugeordneten generischen Teilchen zu erméglichen. Bei den Spuren handelt es sich um
solche, die besonderen Qualitatskriterien entsprechen.

Es ergibt sich ein Vererbungsbaum fiir die identifizierten Teilchen wie in Abbildung =4
Die Klassen aus diesem Baum werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit als “Zeigerklas-
sen” bezeichnet, da sie im wesentlichen nur wenig Informationen mehr enthalten als die
generischen Teilchenkandidaten, auf die sie verweisen. Thr Zweck ist hauptsichlich, den
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H1IDPart

Basisklasse mit
einem Zeiger

zum zugeordneten
Teilchenkandidaten
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H1IDScElec H1IDTrack H1HFS
Gestreutes Einfache Einfache
Elektron mit Typ Zeigerklasse Zeigerklasse
und einem fuer Spuren fuer den
Qualitaetsflag hoher Qualitaet hadronischen

Endzustand

Abbildung 4.2: Die Klassenhierarchie fir separate identifizierte Teilchen.

HiParticleCands eine Identitdt zu geben, wobei es auch erlaubt ist, von zwei unterschied-
lichen identifizierten Teilchen auf denselben generischen Kandidaten zu verweisen. Auf
diese Weise ist es z.B. moglich, einen Teilchenkandidaten je nach den an ihn gestellten An-
forderungen als ein einfaches Objekt im Detektor, als Elektron oder als Myon anzusehen.

4.2.3 Eine einzige Klassenhierarchie inklusive identifizierten Teil-
chen

Auch das Design aus Abschnitt B=2Z, in dem die allgemeinen Klassen von den Klassen
fiir identifizierte Teilchen getrennt sind, ist nicht vollkommen zufriedenstellend. Das Vor-
handensein von zwei getrennten Vererbungsbaumen suggeriert einen fundamentalen Unter-
schied zwischen den Klassen beider Seiten. Im Sinne einer transparenten Analyseumgebung
sollte es aber keinen Unterschied machen, ob ein und dasselbe Teilchen als identifiziert an-
gesehen wird oder nicht. Dies legt die Verwendung einer abstrakten Basisklasse nahe, d.h.
einer Klasse, die selbst keine Daten enthéalt sondern nur ein Interface vorgibt.

Fiir alle Teilchen sollen z.B. kinematische Informationen verfiighar sein. Es muf in der
Basisklasse also eine Methode bereitgestellt werden, welche diese zugénglich macht. Im
Falle der identifizierten Teilchen ist diese Information nicht in den Klassen selbst gespei-
chert, sondern iiber den referenzierten Teilchenkandidaten abrufbar. Daneben macht es fiir
alle Arten von Teilchen Sinn, Ladung, Miitter/T6échter und einen Vertex zu haben. Die
Art der Implementierung wird aber von der konkreten Klasse abhingig sein, so daf diese
Eigenschaften ebenfalls nur als Schnittstelle in die Basisklasse eingehen. Auf der anderen
Seite gibt es Figenschaften, die nicht allen Arten von Teilchen — im Sinne von Klassen —
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H1Particle

FourVector()

Charge()

Mothers()

Daughters()

Vertex()

Lock()

IsLocked()
H1ParticleCand H1ldentifiedParticle H1ComposedParticle H1MCParticle
5-Vector H1ParticleCand* H1ParticleCand[]* PDGcode
Track* ) )
Cluster* ParticleCand() ParticleCand(i) PDGcode()
Lock
Track()
Cluster()

| Hldet | | HiDstar |
| HiScatteredElectron | | HiTrackParticle | | HIMuon |

Abbildung 4.3: Die Klassenhierarchie mit identifizierten Teilchen. Klammern hinter einem
Begriff bedeuten, daf$ es sich um eine Methode der Klasse handelt, Begriffe mit einem Aste-
risk kennzeichnen Zeigervariablen und Begriffe ohne Zusatz stehen fiir normale Variablen.
Unter “5-Vector” werden die drei Impulskomponenten, die aus Spurinformationen gewon-
nen werden, plus die Energien aus elektromagnetischem und hadronischem Kalorimeter
verstanden. Dieses Design ist fiir noch folgende Updates vorgesehen und kommt in dieser
Arbeit nicht zum Finsatz. [Kublll]

gemeinsam sind. Ein Beispiel hierfiir ist der PDG Code, der nur fiir generierte Teilchen
bekannt ist. Daher kann die Definition der Zugriffsmethode auf dieses Datum erst in einer
abgeleiteten Klasse erfolgen.

Eine weitere Anderung gegeniiber dem Modell aus Abbildung EZZ ist die Einfithrung
einer Klasse fiir zusammengesetzte Teilchen. In diese Kategorie gehdren einerseits die Jets
und andererseits Teilchen, die weiter zerfallen, z.B. D* oder J/W. Fiir beide Arten ist in-
teressant, aus welchen urspriinglichen Teilchen sie zusammengesetzt wurden. Dieser Fall
ist ahnlich zu den identifizierten Teilchen, die statt mehreren nur einen assoziierten Teil-
chenkandidaten besitzen.

Den Vererbungsbaum mit einer gemeinsamen Basisklasse fiir alle konkreten Teilchen

zeigt Abbildung E3
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4.3 Das fiir diese Arbeit gewahlte Modell

Wihrend das Modell aus Abschnitt 222 bei dem alle Teilchenklassen eine gemeinsame
Basisklasse besitzen, das langfristige Ziel des Projektes ist, steht zum Zeitpunkt dieser
Arbeit ein auf Abschnitt E2Z basierendes Modell zur Verfiigung, in dem die allgemeinen
und die Klassen fiir identifizierte Teilchen voneinander unabhéngig sind. Weiterhin existiert
noch kein Code, der pODS und HAT aus ODS erzeugt. Das heifst die zusédtzlichen Ebenen
miissen aus DSTs erzeugt werden, weshalb es noch keine Verbindung zu den Objekten
auf ODS gibt. Um dies zu kompensieren, wurden weitere Listen von Objekten dem pODS
hinzugefiigt. Dies stellt eine tempordre Losung dar und ist nicht Teil des eigentlichen
Konzeptes. Das Schema dieses Ansatzes zeigt Abbildung 2.

4.3.1 Klassenhierarchie

In dieser hier im folgenden vorgestellten Analyse kommen die beiden Vererbungsbdume
aus Abbildungen EZ8 und B2 zum Einsatz, d.h. der Baum fiir die generellen Klassen so-
wie derjenige fiir die Zeigerklassen. Zusétzlich stehen weitere Klassen zur Verfiigung, die
unter dem Oberbegriff “Detektorobjekte” zusammengefaftt werden. Sie enthalten Informa-
tionen {iber verschiedene Typen von FEndzustanden, Teilchen aus dem elektromagnetischen
Kalorimeter, Myonkandidaten und Spuren. Die Verbindung zu den anderen Klassen ist
dergestalt, dafs identifizierte Teilchen einen oder mehrere Zeiger auf Detektorobjekte be-
sitzen. Ein Beispiel wire das gestreute Elektron, dem ein Objekt der HiLtEmParticle
Klasse zugeordnet ist. Diese Klasse speichert Informationen iiber Teilchen, welche Ener-
gie im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters deponiert haben. Von dort sind unter
anderem der Spur-Cluster Abstand sowie detailierte Informationen zu den urspriinglichen
Spuren und/oder Clustern zuganglich.

Die Detektorobjekte stammen aus den Informationen, die der LOTUS Code bereitstellt.
Dabei handelt es sich um ein Softwarepaket, das auf HIPHAN aufbaut. Zusatzlich fithrt es
aber schon eine endgiiltige Kalibrierung durch, um die Daten zu verbessern. LOTUS stellt
auf diese Weise einen Grofteil der Variablen zur Verfiigung, die bei H1-Analysen benétigt
werden [H&fl|. Eine Liste aller LOTUS Variablen findet sich in BS54

Fiir das OO-Projekt wurde eine Wrapper-Bibliothek namens lotus++ bereitgestellt,
die die Informationen aus den FORTRAN Common Blocken in C++ zugéanglich macht. Diese
wird ebenfalls benutzt, um pODS und HAT zu fiillen solange es noch keinen Code fiir
H1PHAN++ gibt. Eine Ubersicht der derzeitigen Produktionsweise der drei Datenlagen zeigt
Abbildung 2 Die Konvertierung zwischen den Formaten auf DST und ODS in beide Rich-
tungen erfolgt mittels des Paketes bos2o0p (siehe auch die Paketiibersicht in Anhang BEZ),
die Erzeugung von pODS und HAT geschieht mit Hilfe der 1otus++ Bibliothek. Dies soll
in der Zukunft durch eine Produktionskette ersetzt werden, in der H1PHAN++ auf ODS
aufbauend die iibergeordneten Ebenen erzeugt.
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Abbildung 4.4: Das Schema des tempordiren pODS Ansatzes. Da die Relationen von der Li-
ste der Vierervektoren zu den Track und Cluster Klassen auf ODS noch nicht zur Verfigung
stehen, wurde dem Modell ein zusdtzlicher Teil mit Detektorinformationen hinzugefiigt. In
der vorliufigen Version arbeiten die Listen von Vierervektoren und identifizierten Teilchen
mit den Detektorinformationen auf pODS zusammen. Spdter sollen diese Informationen
teilweise iber die Referenzen zu den ODS-Klassen zuginglich sein und zum Teil in die
Klassen fir identifizierte Teilchen verschoben werden. [MeyUl]
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DST ODS
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MODS
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Abbildung 4.5: Die Produktion der drei Datenlagen basiert z.Z. rein auf den alten DSTs.
ODS wird vom bos2o00p Paket erzeugt, pODS und HAT davon unabhéingig aber parallel
vom lotus++ Paket. Dieser zweite Teil wird in der endgiiltigen Analyseumgebung durch
H1PHAN++ ersetzt, welches die beiden iibergeordneten Ebenen von ODS ausgehend erzeugen
wird.



4.3. DAS FUR DIESE ARBEIT GEWAHLTE MODELL 35

4.3.2 Die konkrete Analyseumgebung

In diesem Abschnitt wird naher auf die konkrete Implementierung der in B2l vorgestellten
Klassenhierarchie eingegangen. Der Schwerpunkt soll dabei auf den tatséchlich benutzbaren
Klassen liegen. Auf fehlende Funktionalitét oder bisher nur unzureichend implementierte
und somit noch nicht benutzbare Klassen wird zumindest hingewiesen.

Kernstiick fiir die Datenanalyse auf dem Teilchenniveau ist die Klasse HiParticleCand,
die prinzipiell fiir jedes Objekt benutzt wird, das im Detektor gemessen wurde und be-
stimmte Mindestvoraussetzungen erfiillt. Sie erbt von HiParticle die kinematischen In-
formationen p;, 8, ¢, Energie im elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter sowie
die gemessene Ladung. Ebenfalls in der Basisklasse befindet sich ein Datenelement H1Bits,
das 32 binédre Zustédnde speichern kann. Dies wird z.B. benutzt um zu kennzeichnen, ob ein
Teilchen gewissen Kriterien der Identifikation geniigt. Die Klasse HiParticleCand selbst
beinhaltet zusétzlich die Relationen zu Miittern/Téchtern und seinem Vertex. Diese Funk-
tionalitdt ist aber noch nicht implementiert. Die Behandlung von zugehérigen Spuren und
Clustern fehlt noch ganz.

Als Klassen fiir identifizierte Teilchen kommen H1IDScElec, H1HFS und H1IDTrack zum
Einsatz. Alle drei beinhalten einen HiPointer, der auf den zugehorigen Teilchenkandida-
ten in der globalen Teilchenliste verweist. Dieses Datenelement wird von der Basisklasse
H1IDPart geerbt. In der Klasse fiir gestreute Elektronen wird zusdtzlich gespeichert, ob es
im LAr oder im SpaCal gefunden wurde. Diesem zugeordnet ist die Detektorobjektklas-
se HiLtEmParticle. Sie enthélt alle Details eines Teilchens, das im Kalorimeter Energie
deponiert hat. Zu den “guten” Spuren und den HFS Objekten stehen keine weiteren In-
formationen in Form von Detektorobjekten zur Verfiigung. Relationen zwischen identifi-
zierten Teilchen und Detektorobjekten sind noch nicht implementiert. Weiterhin fehlt eine
von H1IDPart abgeleitete Klasse fiir identifizierte Myonen. Es existiert aber eine Klasse
HiLtMuon, die dhnlich dem H1IDScElec sehr detaillierte Informationen iiber ein identifi-
ziertes Teilchen — hier ein Myon — enthélt.

Zusammenfassend sei gesagt, dalt das Konzept der Detektorobjekte stark an der alten
Analysemethode mit N-Tupeln orientiert ist und in etwa die LOTUS Variablen darstellt,
die nicht schon im HAT gespeichert sind, da sie sich auf Teilcheneigenschaften beziehen
(zu LOTUS Variablen siehe [EIZUUd]).

Damit ergibt sich eine Ubersicht der nutzbaren Klassen wie in Tabelle E=

Das Erzeugen von ¢ODS und HAT erfolgt mit dem Paket modshat (fiir Paketbeschrei-
bungen siche Anhang BZ8). Es benutzt hi++ fiir den Zugriff auf die DST Dateien und
lotus++ fiir die physikalischen Algorithmen, welche die nétigen Informationen aus den
Daten extrahieren.

Pro Ereignis wird die globale Liste aller Teilchen gefiillt. Sie enthalt HiParticleCands
aus gestreuten Elektronen, dem hadronischen Endzustand und Spuren hoher Qualitét. Zu
jedem dieser Typen gibt es eine separate Liste, die mit der entsprechenden Zeigerklasse
gefiillt wird. In zwei weiteren Listen werden die detaillierten Myon- bzw. Elektroninfor-
mationen gespeichert. Dabei ist die Liste der HiILtEmParticles parallel zu derjenigen der
H1IDScElecs, d.h. beide Klassen treten z.Z. paarweise auf. Auf diese Weise kann das Feh-
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Klassen der konkreten Analyseumgebung

Teilchenklassen e HiParticleCand mit Spurparametern, elektromagnetischer und ha-
dronischer Energie, Ladung

e H1IDScElec mit dem Detektor, in dem es gefunden wurde
e H1IDTrack und H1HFS als reine Zeigerklassen

Detektorobjekte o HiLtEmParticle mit Details zu den Spuren und/oder Clustern, aus
denen das Teilchen erzeugt wurde

e HiLtMuon mit detaillierten Informationen zu Myonkandidaten

Tabelle 4.3: Ubersicht iiber die Klassen, die in der Analyseumgebung zum Zeitpunkt dieser
Arbeit verfiigbar sind.

len einer direkten Relation, die mit Zeigern realisiert wiirde, kompensiert werden. Die
HiLtMuon Klasse hat keine Entsprechung bei den Zeigerklassen fiir identifizierte Teilchen.

Auf Seiten des HATs werden Ereignisvariablen gespeichert, die der Ubersicht halber in
fast allen Féllen in Klassen zusammengefalt sind. Um nun doch jede einzelne Variable zur
Selektion benutzen zu kénnen, werden die Instanzen der Klassen im sogenannten “Split-
mode” — einer Option zum Anlegen von ROOT-Dateien — gespeichert. In diesem Modus
bekommt jedes Datenelement einer Klasse einen eigenen “Branch”, der unabhéngig von den
anderen gelesen werden kann. Dieser Automatismus erspart viel Handarbeit gegeniiber dem
Anlegen von 200 einzelnen Branches. Details zum Tree-Konzept von ROOT finden sich in
Kapitel 10 von [RREIOM]. Ausnahmen bilden Run-/Eventnummer, Runtyp/-qualitit so-
wie Bunchnummer/-typ, die nicht in Klassen gekapselt sind. Auf diese Weise wird z.B.
gewéhrleistet, daf das Programm zum Fiillen des Runkataloges unabhéngig von den wei-
teren OO-Bibliotheken ist. Es greift nur auf Run-/Eventnummer zu, die direkt als einfache
Datentypen in der Datei vorliegen.

Néaheres zu den Informationstypen auf HAT zeigt Tabelle 28 welche ebenfalls die
Informationen auf ODS und pODS darstellt, wie sie zum Zeitpunkt dieser Arbeit zur
Verfiigung stehen.

4.3.3 Jetfinder im OO-Framework

Da sich Abschnitt 22 von der Softwareseite mit den Klassen und Algorithmen befaft,
welche fiir die in Kapitel Bl vorgestellte Analyse verfiighar sind, soll an dieser Stelle nur
auf die technischen Aspekte der Implementierung eingegangen werden. Die physikalischen
Aspekte der Jetidentifikation werden in Abschnitt B2 besprochen.

Die Identifizierung von Jets ist nicht in der Standard-Distribution von ROOT enthalten.
Solche Algorithmen sind in der Hochenergiephysik aber von allgemeinem Interesse, so daf
mit hoher Wahrscheinlichkeit bereits bei einem anderen Experiment an ihnen gearbeitet
wurde. Auf der ROOT Webseite [REYH| findet sich ein Bereich fiir Beispielanwendungen.
Unter anderem gibt es dort einen Verweis auf eine Bezugsquelle fiir Jetfinder /Thrustfinder
Programme [Lwallll]. Diese konkrete Implementierung innerhalb des ROOT-Frameworks
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Konkreter Inhalt der drei Datenlagen

ODS °
°

©wODS o

HAT °

Konvertierte BOS Bénke
Spuren und Cluster (unselektiert, keine endgiiltige Kalibrierung)
Keine Relationen zu ¢ODS und HAT

Globale Liste aller Teilchen bestehend aus gestreuten Elektronen,
klassifizierten Myonen, HFS Objekten und “guten” Spuren

Kann mehrere Eintrage haben, die aus denselben Informationen
konstruiert wurden

Listen identifizierter Teilchen fiir gestreute Elektronen, HFS Ob-
jekte und “gute” Spuren

Listen von “Detektorobjekten” fiir Teilchen aus dem elektromagne-
tischen Kalorimeter und Myonen

Run/Event Nummer, Run Typ/Qualitat, Bunch Nummer/Typ
Informationen zum Priméarvertex

Ereigniskinematik

Taggerinformation

Triggerinformation

Status des Hochspannungssystems

Nicht-eP Hintergrund

Diffraktive Kinematik

Vorwirtsdetektorinformation

Weitere Details zum Vorwértsdetektor

Hadronischer Endzustand und Energiesummen

Charged Current Selektionen

Hadronischer Nur-Cluster Endzustand
FSCOMB-Informationen zum hadronischen Endzustand

Extra FSCOMB Information fiir diffraktive Analysen
Gesamtzahlen der DTRA-Spuren im zentralen und Vorwartsbereich

Zahl der Eintrége in den Listen auf pODS

37

Tabelle 4.4: Ubersicht iiber den Inhalt der drei Datenlagen zum Zeitpunkt dieser Arbeit.
Das geplante Datenvolumen pro Ereignis verhdlt sich von ODS absteigend wie 30 : 6 : 1.
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wurde am SLAC entwickelt und enthédlt den Jade- [LATIRB| und Durham-Algorithmus
[l 1 l\/\/uv]_

Die Klassen dieser Implementierung arbeiten auf Listen, welche Objekte vom Typ
TVector3 und TLorentzVector enthalten diirfen. Intern wird eine neue Liste mit Vierer-
vektoren gefiillt, im Falle eines TVector3 wird die Pionmasse angenommen, um die Energie
zu berechnen. Dieses Interface wurde so angepalt, daf die Algorithmen Objekte vom Typ
HiParticleCand, HIMCParticle und TLorentzVector bearbeiten konnen. Es wird dazu
jeweils die Vierervektor-Information umkopiert. Weitere Anderungen am Quelltext wurden
nicht vorgenommen.

Desweiteren befindet sich eine objektorientierte Implementierung des k;-Algorithmus
fiir die neue Analyseumgebung in Arbeit [L3aviill]. Diese kann zum Zeitpunkt dieser Arbeit
aber noch nicht eingesetzt werden.



Kapitel 5

Physikalische Fragestellung

An dieser Stelle sollen die bereitgestellten Mittel des neuen Analyseframeworks auf eine
Beispielanalyse angewendet werden. Zu diesem Zweck wird der Teil der Arbeit “Measure-
ment and Pertubative QCD Fit of Dijet and Inclusive Cross Sections at HERA” [Haddd)
nachvollzogen, der sich mit der Messung beschéftigt. Dabei handelt es sich um die Bestim-

mung von Wirkungsquerschnitten fiir die Produktion von Jets in der ep-Streuung anhand
der Daten, die das Hl-Experiment in den Jahren 1995 bis 1997 geliefert hat. Diese Arbeit
beschéftigt sich mit den Daten des Jahres 2000.

5.1 Theorie

5.1.1 Kinematik

Da sich der Schwerpunkt des ep-Systems aufgrund der unterschiedlichen Energie von Elek-
tron und Proton relativ zum Detektor in Bewegung befindet, ist es sinnvoll, alle kinema-
tischen Variablen zur Beschreibung der Reaktion in lorentzinvarianter Form zu schreiben.
Damit werden Transformationen zwischen Schwerpunkt- und Laborsystem vermieden. Zu-
dem vereinfacht eine solche Notation die Vergleiche mit anderen Experimenten und der

/

»
» J

e e
Y
p N

Abbildung 5.1: Ein einfacher Graph zur ep-Streuung unter Austausch eines Photons.
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theoretischen Vorhersagen. Weiterhin wird ein Maksystem benutzt, in dem A = 1 und
¢ = 1 gesetzt wird. So erhalten Energie, Impuls und Masse die gleiche Dimension und
werden in GeV angegeben. Eine Umrechnung erfolgt anhand der Relation

197,33 MeV = 1 fm™". (5.1)

Zudem konnen aufgrund der hohen Energien von Elektron und Proton deren Massen
vernachlassigt werden.

Die Einfithrung der Invarianten soll anhand der inklusiven ep-Streuung geschehen. Eine
graphische Darstellung des Prozesses ist in Abbildung EZM zu sehen, die zugehorige Glei-
chung ist

e(k) 4+ p(P) — €(K')+ X(h). (5.2)

Die Teilchen werden dabei durch die relativistischen Vierervektoren

pEp“E(%) (5.3)
p

beschrieben, deren Quadrat definiert ist als
pup" = p'py = E* = p* = m? (5.4)

und dem Quadrat der Teilchenmasse entspricht.

Im Falle, daf nur das gestreute Elektron ¢’ gemessen und der hadronische Endzustand
nicht aufgelost wird, ist der Vierervektor des gesamten hadronischen Endzustandes X durch
Energie- und Impulserhaltung berechenbar:

h=k+P—Fk. (5.5)

Die Vierervektoren der einlaufenden Teilchen sind bekannt:

P = (5.6b)

so daf in Gleichung B2 drei voneinander unabhangige Unbekannte {ibrig bleiben, da bereits
eine Komponente des Viererimpulses iiber Gleichung B durch die restlichen ausgedriickt
werden kann. Dies reduziert sich auf zwei unabhangige Variablen zur Beschreibung der
vollstdndigen Kinematik, da die Elektron- und Protonstrahlen unpolarisiert sind und somit
keine Abhéangigkeit von ¢ besteht.
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Eine naheliegende Wabhl fiir lorentzinvariante Grofen zur Beschreibung der Kinematik
sind die sogenannten Mandelstam-Variablen, die {iber

s = (k+ P)2 =(h+ k’)2 (5.7a)
t == (k=K =(h—P)? (5.7b)
u = (P—k) =(h—k)? (5.7¢)
mg( %mg( —I—m?)—l—ng = s+1t+u, (5.7d)

definiert sind. Fiir die Summe der drei Variablen ergibt sich die Summe iiber die Massen-
quadrate aller beteiligten Teilchen. Die Massen von Elektron und Proton werden hierbei als
klein gegeniieber der invarianten Masse des hadronischen Endzustandes X angenommen.
Die Variable ¢ kann als invariantes Massenquadrat des Austausches zwischen Elektron und
Proton angesehen werden, d.h. als Virtualitit des ausgetauschten Bosons (¢ = ¢?). Nun ist
s jedoch schon durch die einlaufenden Teilchen zu 4F, F. festgelegt und da die vierte Glei-
chung eine Beziehung zwischen den drei Grofen herstellt, reichen sie nicht zur vollsténdigen
Beschreibung aus.

Dazu behilft man sich mit den beiden lorentzinvarianten Skalenvariablen = und y, die
definiert sind als

—1

P 2P - (k—F
y = 5= (5 ) (5.8b)
Q* = —t=sxy, (5.8¢)

wobei die letzte Gleichung die Skalenvariablen mit mit den Mandelstam-Variablen s und ¢
verkniipft. Somit stehen zwei unabhiéngige Groken zur Verfiigung, z.B. Q* und z.

y wird auch Inelastizitat genannt. Man sieht dies nach einer Lorentztransformation ins
Ruhesystem des Protons. Dort ist

My

0
PP = ) 5.9
0 (5.9)

0

so daf y dem relativen Energieverlust des Elektrons entspricht:
P (k—F Eprrs — P Eprrs — P

y = ( ):mp( € € ): € e (510)

Pk , B2 EP

Die invarianten Groéfen lassen sich bei einem Prozels der neutralen Stréme auf unter-
schiedliche Arten berechnen. Zunéchst bietet es sich an, als Observablen den Winkel 8.
und die Energie E./ des gestreuten Elektrons zu benutzen:

0.
QF = 4E6E6/C0827

€

(5.11a)
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v, = Q: (5.11D)

AR, <E — B, sin? Q)

2

Die Bestimmung von () und z iiber den hadronischen Endzustand wéire nach Glei-
chung BElebenso moglich, doch ist hier die Messung schwieriger. Teilchen des Endzustandes
kénnen aus verschiedenen Griinden — z.B. nicht-instrumentierte oder ineffiziente Bereiche
des Detektors — unentdeckt bleiben. Beim Prozefs des geladenen Stroms bleibt jedoch nur
die Méglichkeit, die Kinematik {iber die hadronische Methode zu rekonstruieren. Hier wird
unter Austausch eines W* Bosons das Elektron in ein Neutrino umgewandelt, welches
den Detektor ohne Signal verldft. Man nennt die hadronische auch die Jaquet-Blondel
Methode.

Es existieren weitere Rekonstruktionsmethoden, welche Kombinationen aus den Obser-
vablen von Elektron und hadronischem Endzustand benutzen. An dieser Stelle soll nicht
weiter auf diese Methoden eingegangen werden; detailliertere Informationen finden sich in
[ERY|.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die sogenannte e¥-Methode angewendet. Die
Grobe ¥ (siehe Gleichung BEEZ) ist unabhéangig vom Energieverlust durch Teilchen, die
den Detektor ungemessen durch das Strahlrohr in Vorwértsrichtung verlassen. Dies hat
zur Folge, dal die Kinematik auch berechnet werden kann, falls das Elektron zusatzlich
Bremsstrahlung unterliegt. Die zugehorigen Gleichungen sind:

S o= ) (Ei—pe) (5.12a)

7

Y

= 5.12b

v Y+ Eo(l —cosb) ( )
F? sin? 0.,

2 = & = 5.12¢

0y = L (5120

0.

2. = Q*=4F.F. cos? > (5.12d)
2

Ty = Ty = & (5.12e)
SYs

5.1.2 Jetalgorithmen

In Abschnitt B2 wurde der Software-Aspekt von Algorithmen zur Identifikation von Jets
angesprochen. Es ging dabei um Verfiigharkeit und die Schnittstelle zu den verwendeten
Datenstrukturen, ohne néher auf die physikalischen Eigenschaften von Jets einzugehen.
In diesem Abschnitt soll kurz der Begriff Jet erklart und die verfiigharen Algorithmen
vorgestellt werden. Fiir eine ausfiihrlichere Diskussion der Algorithmen sei auf [Naelid]
bzw. [Hadl] und die darin enthaltenen Referenzen verwiesen.

Der harte Subprozef in der ep-Streuung lauft auf Partonebene ab, d.h. unter Beteili-
gung von quasifreien Quarks und Gluonen sowie dem mit dem Elektron ausgetauschten
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Boson. Aufgrund der Eigenschaften der starken Wechselwirkung miissen sich im Endzu-
stand Hadronen bilden. Auf diese Weise ergeben sich aus den wenigen, am harten Subprozef
beteiligten Partonen, eine ganze Reihe von Teilchen, welche im Detektor gemessen werden.
Diese sind nicht gleichméfig im Raum verteilt, sondern gruppieren sich zu Teilchenbiindeln,
Jets genannt. Die Teilchen werden durch Vierervektoren beschrieben und der Jetalgorith-
mus berechnet daraus neue Vierervektoren, welche die Teilchenbiindel charakterisieren. Das
Ziel ist, eine Korrelation zwischen den Jets des Endzustandes und den Partonen des harten
Subprozesses herzustellen. Dabei muf ein Jetalgorithmus eine Antwort auf die folgenden
Fragen finden:

1. Welche Objekte miissen im néchsten Schritt zusammengefalt werden?
2. Auf welche Weise werden zwei Objekte zusammengefaft (rekombiniert)?

3. Bei welcher Bedingung ist der Algorithmus beendet?

In der neuen Analyseumgebung stehen bisher objektorientierte Implementierungen des
Jade- [LALRH| und Durham-Algorithmus [LOMYA| zur Verfiigung. Beide basieren auf der
unterschiedlichen Berechnung der invarianten Masse aller méglichen Paarbildungen zweier
Teilchen. Den Jade-Jetfinder gibt es dabei in zwei Varianten.

Jade : m?j = 2F;FE; (1 —cos b)) (5.13a)
JadeE: mi = (E;+ B — (g +pi)? (5.13b)
Durham : m?j = 2min(F;, Ej)2 (1 —cos ;) (5.13c¢)

Die drei Algorithmen berechnen in einer Schleife die Massenquadrate fiir alle Paare
von Teilchen. Als Referenzskala dient das Quadrat der Energiesumme des hadronischen
Endzustandes: Mfef = EI%IFS‘ Die beiden Teilchen mit dem kleinsten m;; werden solange
kombiniert, bis folgende Abbruchbedingung gilt:

Yeut < i . (5.14)

Hierbei ist y.u ein Parameter der Jetdefinition. Dies bedeutet, dal weitere Resultate,
die von den Jeteigenschaften abgeleitet werden, ebenfalls von der Wahl dieses Parame-
ters abhéngig sind. Gleiches gilt fiir die Wahl des Rekombinationsschemas. Dieses ist bei
allen drei Varianten gleich, die Vierervektoren beider Teilchen werden einfach addiert. An-
dere Méglichkeiten schliefen das explizite Zu-Null-Setzen der Masse ein, wobei entweder
Energie- oder Impulserhaltung verletzt wird.

Um die Ergebnisse dieser Arbeit mit denen von [Hadd9| vergleichen zu kénnen, ist
der sogenannte “inklusive k;-Algorithmus” notwendig, welcher im OO-Framework z.7Z. nur
durch einen Wrapper zuginglich ist. D.h. die bestehende FORTRAN-Routine wird durch eine
Wrapper-Klasse benutzt, die fiir die Konvertierung zwischen den FORTRAN-Datentypen und
den Klassen der neuen Analyseumgebung verantwortlich ist.
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Abbildung 5.2: Diagramm zum Prozef§ des Quark-Parton-Modells im Breit-System.

Der inklusive k;-Algorithmus [5evY8]| beruht ebenso wie Jade- und Durham-Algorithmus
auf der iterativen Zusammenfassung von Teilchenpaaren. Die Entscheidung, welches Paar
zusammengefalit werden soll, wird jedoch rein aufgrund relativer Messungen von Transver-
salimpulsen gefillt. Dem liegt die Uberlegung zugrunde, daf die Partonen, welche durch
weiche Abstrahlung nach dem harten Subprozel entstehen, eine geringe Energie senkrecht
zum abstrahlenden Parton besitzen. Demzufolge sollten alle Hadronen, die aus demselben
harten Parton entstanden sind, im Raum nahe beieinander liegen.

Das Abstandsmaf und Rekombinationsschema des inklusive k;-Algorithmus lautet wie

folgt:

Ity = \/(Anij)2‘|‘(A‘Pij)2 (5.15a)

Ey = B+ By (5.15b)
i y

= (FBii+ Ey — 5.15

n (Eei + Ei ) (Et,i + Et,j) ( c)
¥4 ¥

= (Ey; + i — . 5.15d

¢ = (BB (For 2 ) (515

Hierbei wird solange das Teilchenpaar mit dem geringsten R;; anhand der Vorschriften
aus Gleichungen B2XoH bis BXadl zusammengefakt, wie R;; kleiner als 1 ist. Dieser Algorith-
mus kann zu mehreren niederenergetischen Jets fithren, so daf eine minimale transversale
Energie aller Jets gefordert wird. Auf diese Weise wird auch der Jet entfernt, welcher den
Protonrest beinhaltet, da dieser keine Transversalenergie besitzt.

Die Identifizierung der Jets wird im sogenannten “Breit”-System durchgefiihrt. Dieses
ist dadurch definiert, daf das am harten Subprozel beteiligte Parton am ausgetauschten
Boson um 180° reflektiert wird (siehe Abbildung B=1).

Die Definition ist also dergestalt, dal

2ap" +q¢" = (5.16)

o o oD

Fiir die Vierervektoren des ausgetauschten Bosons ¢ und ein- bzw. auslaufenden Partons
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f bzw. [’ bedeutet dies:

0
¢ = 8 (5.17a)
—Q
Q
2
o= 8 (5.17h)
Q
2
Q
2
o= 8 (5.17¢)
_Q
2

Grofken im Breit-System werden mit einem * markiert.

5.2 Datensatz

Neben kleineren Testproduktionen wurden fiir die gesamten Daten des Jahres 2000 die
entsprechenden pODS und HAT Dateien erstellt. Sie entsprechen den DST Dateien von
CDST1.C0000001 bis CDST1.C0001962 und stellen ein Datenvolumen von 65,9GB bzw.
34,3GB dar. Diesem liegt eine integrierte Luminositit von 56,8 pb™' (unkorrigiert) zu-
grunde. Zum Vergleich dazu die Werte fiir die Jahre 1995 bis 1997: 3,8 pb™*, 7,9 pb™"
bzw. 21,3 pb™" (korrigiert).

Ein vollstandiger Satz von ODS Dateien fiir diese Menge an Daten ist bisher nicht
vorhanden, die Analyse muf und kann sich rein auf Informationen aus pODS und HAT
stiitzen.

Fiir das Jahr 2000 existieren noch keine Monte Carlo Simulationen, so dalk auf die
MC-Datensatze vergangener Jahre zuriickgegriffen wird. Dies ist gerechtfertigt, da sich der
Detektor in dem entsprechenden Zeitraum nicht gravierend verédndert hat. Der Monte Carlo
Aspekt des OO-Frameworks ist aber noch nicht ausreichend modelliert und somit nicht
einsatzfahig. Da die im folgenden vorgestellte Analyse eine Wiederholung von Kapitel 5
aus [Hadil| darstellt, werden die dort ermittelten Korrekturfaktoren fiir den inklusiven

b
differentiellen Zweijet-Wirkungsquerschnitt {ibernommen.

5.2.1 Vorselektion

Unter Vorselektion ist im weiteren Verlauf dieser Arbeit im allgemeinen das Selektieren von
Ereignissen anhand der HAT-Variablen zu verstehen. Dies unterscheidet sich insbesondere
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Grohe Kriterium

Trigger S67 oder S75

Elektron Detektiert

Vertex Ein zentraler Vertex gefordert
Runqualitat “out” oder “mittel”

Elektronenergie E > 11 GeV
Elektronwinkel 5° < 0, < 153°

Elektronspur DA < 12 cm
Photonvirtualitit | 150 GeV? < Q% < 5000 GeV?

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die Schnitte der Vorselektion. An dieser Stelle ist Vorselektion
in der herkommlichen Weise zu verstehen, da die Eigenschaften des gestreuten Elektrons
nicht auf dem HAT zur Verfigung stehen.

von der Interpretation des Begriffes, die in den Analysen des alten Modells verwendet wird.

Siehe dazu auch Abschnitt E=d

Die Messung tiefinelastischer Ereignisse wird unter anderem durch das Auffinden des
gestreuten Elektrons in den Kalorimetern des H1-Detektors durchgefiihrt. In dieser Analyse
werden nur die Ereignisse betrachtet, bei denen das Elektron im LAr Kalorimeter detek-
tiert wurde, was einem Gebiet des Polarwinkels zwischen 5° und 153° entspricht. Zudem
wird gefordert, dal die Trigger S67 oder S75 gesetzt sein miissen. Dies bedingt im wesent-
lichen eine Energiedeposition im elektromagnetischen Teil des Fliissig-Argon-Kalorimeters
unter hohen Q? und E;. Fiir Elektronen einer Energie grofer als 11 GeV betrug die Trig-
gereffizienz > 99.5% in der Datennahme von 1994 bis 1997 [HIGUE|. Die Effizienz fiir die
Daten des Jahres 2000 war zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch nicht bestimmt. Da Detektor
und Trigger im wesentlichen unveriandert sind, wird hier keine Anderung erwartet und o.g.
Wert iibernommen. Zuséatzlich soll fiir das gestreute Elektron der Abstand zwischen seinem
Cluster und einer zugeordneten Spur nicht grofer sein als 12 cm. Dieser Abstand wird als
“distance of closest approach” (DCA) bezeichnet. Das Vorhandensein eines rekonstruierten
Primérvertex wird gefordert, um Strahl-Untergrund zu unterdriicken. Im iibrigen werden
nur solche Runs akzeptiert, die als “gut” oder “mittel” eingestuft wurden. Dies bedeutet,
dal die wichtigsten Detektorkomponenten zum jeweiligen Zeitpunkt eingeschaltet waren.
Um die Ergebnisse dieser Arbeit mit denen von [Haddd| vergleichen zu kénnen, wird der
Bereich der Photonvirtualitit auf das Intervall 150 GeV? < Q% < 5000 GeV? beschrinkt.
Die Verteilung von Q) nach der Selektion auf dem HAT zeigt Abbildung E=

Nicht beriicksichtigt werden Schnitte auf Bereiche des Detektors, an denen sich Seg-
mente des Kalorimeters treffen. Dies liegt in der Tatsache begriindet, daf in der derzeitigen
Version der Umgebung keine Geometrieinformationen verfiighar sind.

Die Schnitte, die als Vorselektion auf dem HAT gewahlt wurden, sowie weitere techni-
sche Schnitte sind in Tabelle Bl zusammengefalt.
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Abbildung 5.3: Die Verteilung von Q* nach der Vorselektion auf HAT, d.h. alle Schnitte
der Tabelle BEM aufier denjenigen auf die Flektroneigenschaften wurden angewandt.

5.2.2 Reduktion des Untergrundes

Strahl-Untergrund Ereignisse sollen unterdriickt werden. Sie kommen z.B. zustande durch
Reaktionen eines Strahlteilchens mit dem Restgas im Strahlrohr. Um deren Anteil niedrig
zu halten werden die Ereignisse verworfen, deren rekonstruierter Vertex auferhalb eines
Bereiches von 35 c¢cm in z-Richtung um den Ursprung des H1 Koordinatensystems liegt.
Die zugehorige Verteilung zeigt Abbildung B2

Weiterhin bilden solche Ereignisse einen Untergrund, die nicht aus dem Zusammen-
treffen zweier Teilchenbiindel stammen. Die zentrale Jetkammer (CJC = Central Jet
Chamber) mift auch das Timing ihrer Hits. ep-Kollisionen finden bei HERA alle 96 ns
statt, was 500 Einheiten der CJC-Auflésung entspricht. Mit dem Wissen, dal eine Teil-
chenkollision alle 500 Einheiten vorkommt, lassen sich die Zeitfenster fiir “gute” Ereignisse
bestimmen. In Abbildung B2 ist zu sehen, dak der grokte Teil aller Ereignisse beim Wert
450 liegt. Weitere Spitzen befinden sich im erwarteten Abstand bei -50 bzw. 950, der einer
Kollision Unterschied entspricht.

Fiir die einlaufenden Teilchen gilt bei Vernachlédssigung der Masse folgende Vierervektor-
Summe

E, E. E, + E.
0 0 0

- = . 5.18
0 0 0 (5.18)
E, —E, E,— E,

Anders ausgedriickt ergibt sich als Summe tiber £/ — p, ein Wert von 2F, = 55 GeV, der
wegen Erhaltung von Energie und Impuls ebenso fiir den Endzustand erwartet wird. Wenn
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Abbildung 5.4: Die grundlegenden Gréfien der Selektion. Oben links: die z-Position des
Primdédrvertex, oben rechts: F — p, des Endzustandes, unten links: in der zentralen Jetkam-
mer gemessenes Timing, unten rechts: Abstand zwischen Spur und Cluster des gestreuten
Elektrons. Allen Verteilungen liegen folgende Schnitte zugrunde: Runqualitit “gut” oder
“mittel”, Trigger S67 oder S75, vorhandener Primdrverter, 150 GeV? < Q% < 5000 GeV?,
Yes < 0,9 und ein tdentifiziertes Elektron. Zusdtzlich wird von links oben nach rechts un-
ten jeweils auf die vorangegangenen Gréfien geschnitten. Die Ubersicht dieser Schnitte zur

Reduktion des Untergrundes zeigt Tabelle B3
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Grohe Kriterium Bedingung

Inelastizitat yex < 0,9

Inelastizitat 0,2 <y <0,7 nur Zweijet-Ereignisse
z-Position des Vertex —35 cm < Zyertex < 3D cm

Timing in CJC To,cic =450 £ 100 £ 1 BC | (ein Bunchcrossing = 500)
E — p, des Endzustandes | Y (£ — p.) > 35 GeV

Tabelle 5.2: Zusammenfassung der Schnitte zur Reduktion von Untergrundereignissen.

nun das Elektron im Strahlrohr bzw. toten Bereichen des Detektors verschwindet oder
ein Photon im Anfangszustand abgestrahlt wird, erwartet man einen niedrigeren Wert.
Durch die Forderung eines minimalen £ — p, des Endzustandes werden solche Ereignisse
entfernt, in denen das gestreute Elektron nicht detektiert wurde, ein anderes Teilchen aber
ein elektronahnliches Signal produzierte. Die Verteilung von £ — p, zeigt Abbildung B2

Die Rekonstruktion der kinematischen Grofen verschlechtert sich bei kleinen und grofsen
Werten der Inelastizitét y. Fiir Zweijet-Ereignisse ist dies besonders wichtig, da die kine-
matischen Informationen dort fiir eine Lorentztransformation in das Breit-System benutzt
werden. Bei der Vorselektion auf HAT werden nur Ereignisse mit y.x < 0,9 akzeptiert. Im
Fall von Zweijet-Ereignissen wird der Bereich in y.x zusédtzlich eingeschriankt, wie weiter
unten beschrieben wird.

Die aus diesen Uberlegungen stammenden Schnitte sind in Tabelle B zusammengefalt.

Die Reihenfolge der Schnitte entspricht nicht dem, was in der alten Analyseumgebung
angewendet wiirde. Wie in [0 beschrieben, werden grundlegende Schnitte beim Erstel-
len der Index-Files angewandt. Analysenspezifischere Schnitte kommen fiir die Erstellung
der N-Tupel zum Finsatz. Das eigentliche Analyseprogramm liest anschliefend zu jedem
Ereignis alle Variablen ein. Dies ist im neuen Schema anders. Jetzt konnen Variablen, Ob-
jekte und Listen von Objekten einzeln gelesen werden. Um dies auszunutzen, kann nach
jedem Lesevorgang auf die entsprechende Grofe geschnitten werden. Wird das Ereignis
aufgrund dieses Kriteriums verworfen, miissen die Daten spéaterer Schnitte nicht mehr ge-
lesen werden. Das ist auch der Grund, warum in Abbildung B nicht alle Groken nach
denselben Schnitten dargestellt sind. Sinnvoll ist es, solche Schnitte vorzuziehen, die be-
reits einen grofsen Teil der Ereignisse verwerfen. Die exakte Reihenfolge, in der die Schnitte
vorgenommen wurden, zeigt Tabelle BE=l

Abbildung B zeigt die Verteilung von Energie und Winkel des gestreuten Elektrons
nach den Schnitten aus den Tabellen B2l und BE23 Die Spitze der Energieverteilung wird
bei einem Wert von F, ~ FE. = 27,5 GeV erwartet, da die Anzahl der Ereignisse in
einem Q*Intervall mit ~ 1/Q* abnimmt. Der dominierende Anteil der Verteilung sind
also Ereignisse mit kleinem Q?, wo das Elektron wenig Energie iibertrigt. Ein kleines Q*
bedeutet geringe Ablenkung von der urspriinglichen Richtung, ein groRes Q? eine starke
Ablenkung, was man auch besonders gut an der Verteilung des Polarwinkels sehen kann.

Ein Vergleich der Messung des Transversalimpulses des gestreuten Elektrons und des
hadronischen Endzustandes ist in Abbildung Bl zu sehen. Im Anfangszustand laufen Elek-
tron und Proton entlang der z-Achse, so daf auch im Endzustand eine verschwindende
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Reihenfolge der Schnitte

Runqualitét HAT
Vertex vorhanden HAT
Elektron vorhanden HAT
Trigger gesetzt HAT
Photonvirtualitat HAT
Inelastizitat HAT
Vertexposition HAT
E—p. HAT
Timing CJC HAT
TDCA ©ODS
Energie und Winkel des Elektrons | pODS
Jetanzahl Algorithmus

Tabelle 5.3: Die Reihenfolge, in der die Schnitte durchgefiihrt wurden, unterteilt in Vor-
selektion (d.h. Erstellen einer Fventliste; hier oberhalb der Trennlinie) und Analysepro-
gramm. Dies unterscheidet sich wesentlich von der Vorgehensweise im alten Schema, z.B.
werden Daten, die in spdteren Schnitten abgefragt werden, gar nicht erst geladen, wenn ein
Ereignis schon aufgrund eines friheren Kriteriums verworfen wurde. Die Parameter der

Schnitte finden sich in Tabelle B3, B=2 und B=3.

Summe iiber alle Transversalimpulse erwartet wird.

5.3 Erzielte Resultate

Abbildung B2 zeigt einige Verteilungen von Groéfen auf die aus technischen Griinden ge-
schnitten wird (vor dem Schnitt). Die Position in z fiir den Primérvertex entspricht einem
Gaubprofil, an welchem ein Fit durchgefiihrt wird. Tabelle Bl zeigt die Lage des Maximums
und seine Breite. Das E — p. des Endzustandes ist nicht gaufs-verteilt sondern besitzt ein
abflachendes Verhalten zu kleinen Werten hin. Aus diesem Grund beschrankt sich der Fit
auf einen engeren Bereich um das Maximum. Es herrscht eine gute Ubereinstimmung mit
dem erwarteten Wert von der zweifachen Elektronenergie (siehe auch Abschnitt B2Z). Die
entsprechenden Zahlen zeigt Tabelle B Der Test von F — p. macht nur Aussagen iiber
den longitudinalen Impuls des Endzustandes. Um den Transversalimpuls zu priifen wird
die relative Abweichung von p; nrg und p; . betrachtet. Es wird erwartet, dak beide Anteile
entgegengesetzt gleich grofs sind. Die zugehorige Verteilung ist in Abbildung B zu sehen,
das Ergebnis der Anpassungen von Gaulverteilungen an die o.g. Grofen ist in Tabelle B
zu finden.

An dieser Stelle ist es moglich, den inklusiven, differentiellen Wirkungsquerschnitt
do(etp — et X)/dQ? in dem gewihlten Datensatz anzugeben. Dieser ist in Abbildung E=a
zu sehen und stimmt gut mit dem in [EI00H| bestimmten tiberein.
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Abbildung 5.5: Die Verteilungen der FElektroneigenschaften. Links: FEnergie, rechts:
Polarwinkel.  Das Mazimum der Fnergieverteilung wird bei emmem Wert wvon
E o~ E, =275 GeV erwartet, da die Anzahl Ereignisse in einem Q*-Intervall mit
~ 1/Q* abnimmt. Die Verteilung wird also von Ereignissen mit kleinem Q* dominiert, wo
wenig Energie des FElektrons tbertragen wird. Dies sieht man auch besonders gut an der
Verteilung des Polarwinkels: kleines Q* bedeutet wenig Ablenkung von der urspriinglichen
Richtung, grofies Q* cine starke Ablenkung. Die Schnitte der Tabellen Bl und BE= wurden
fiir diese Abbildung angewandt.

Grofke Bereich | Position des Maximums | Breite des Maximums
Zyertex |¢m| -30...30 1.96 £ 0.08 11.04 + 0.07
Y(E —p.) [GeV] 50...60 55.24 £+ 0.03 3.13 £ 0.04
Pebal | %oo] -400. .. 400 —0.32 £0.01 1.86 £ 0.01

Tabelle 5.4: Ergebnisse der Anpassungen von GaufSverteilungen an zyerter, » (£ — p.) und
DPe,bal-
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Abbildung 5.6: Relative Abweichung des Transversalimpulses
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Abbildung 5.7: Der inklusive Wirkungsquerschnitt do(etp — et X)/dQ? fiir die Daten des
Jahres 2000. Fehlerbalken fiir den statistischen Fehler und den Fehler in der Luminositits-
bestimmung sind in dieser Auftragung nicht zu erkennen.
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Grofke Kriterium

EY o > 5 GeV

Eiet >4 GeV

Miet —1...2,5
Anzahl der Jets | mindestens zwei
1o jet1 T Et*jetz > 17 GeV

Tabelle 5.5: Ubersicht der Schnitte, die auf Zweijet-Ereignisse angewandt wurden.

Datensatz Ereignisse | Luminositdt / [ pb™"] | Ereignisse/ pb™!
2000er Daten 12973 18,389 | 2681 £ 2.4 + 4.0

Tabelle 5.6: Anzahl der Zweijel-Ereignisse nach allen Schnitten in den Q* und x Bins,
in denen der inklusive, differentielle Zweijet-Wirkungsquerschnitt angegeben wird. Fir die
normierte Zahl der Ereignisse ist der statistische Fehler angegeben. Die zweite Fehlerangabe
entspricht einer Unsicherheit in der Luminositditsbestimmung von 1,5%.

Fiir die Messung des inklusiven, differentiellen Zweijet-Wirkungsquerschnittes wurde
der inklusive k,-Algorithmus benutzt, der in Abschnitt B2 beschrieben wird. Die gefor-
derte minimale Transversalenergie I im Breit-System wurde auf 5 GeV gesetzt. Die Suche
nach Jets wurde auf das LAr Kalorimeter beschréankt, so daf die Pseudo-Rapiditat der Jets
in einem Bereich von —1 < nje; < 2,5 liegen muf. Dies entspricht einem Bereich des Po-
larwinkels zwischen 10° und 140°. Aus technischen Griinden, die in [Hadd4] beschrieben
werden, wird noch gefordert, daf die Inelastizitat y.y in einem Intervall 0,2 < y.» < 0,7
und die Jetenergie I/ im Laborsystem iiber einer Grenze von 4 GeV liegt. Anschliefiend
muf fiir die beiden Jets mit dem hochsten E} gelten, dafs ihre Summe der Transversa-
lenergie mindestens K} ., + Ef ;o = 17 GeV betrigt. Eine Ubersicht der Schnitte, die
auf Zweijet-Ereignisse angewandt wurden zeigt Tabelle BZ1, Effizienzen wurden nicht neu
bestimmt.

In Abbildung B sind die Verteilungen der Jetgréfen E; und 5 zu sehen. An dieser
Stelle wurde noch nicht auf die Pseudo-Rapiditédt geschnitten, die iibrigen Schnitte aus
Tabelle B wurden jedoch angewandt. Die Unterteilung in ersten und zweiten Jet geschieht
anhand der transversalen Energie E; im Breit-System, wobei der erste Jet die hohere
Transversalenergie besitzt.

Die Verteilungen von EY . und nje nach allen Schnitten der Tabellen BEJI, B und B3
zeigt die Abbildung B8 Die Zahl der iibrighleibenden Ereignisse fiir diese Einstellungen
zeigt Tabelle Bl Dabei werden nur die Zweijet-Ereignisse gezéahlt, welche auch innerhalb
der Bereiche in Q% und z liegen, die fiir die Berechnung des inklusiven, differentiellen
Zweijet-Wirkungsquerschnittes gewdhlt wurden. Wie sich zeigt, liegt die Zahl der Ereignisse
pro pb~! um einen Faktor 2,4 hoher als in [Haddd]. Dies bedeutet, dak die Jetidentifikation
mit identischen Schnitten nicht zum gleichen FErgebnis kommt. An dieser Stelle wire eine
Uberpriifung mittels Monte Carlo Simulationen nétig, die aber aus den in Abschnitt E=2
angefithrten Griinden nicht durchgefithrt werden kann.
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Abbildung 5.8: Verteilung von FE; und n fir die beiden energiereichsten Jets. An dieser
Stelle wurden alle Schnitte der Tabellen Bl und B2 angewandt. Von den Zweijet-Schnitten

der Tabelle B=A kamen alle bis auf den n-Schnitt zum Finsatz.
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Abbildung 5.9: Verteilung von FE; und n fir die beiden energiereichsten Jets. An dieser
Stelle wurden alle Schnitte der Tabellen B2, B2 und B2 angewandst.
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Abbildung 5.10: Die Kinematik der gefundenen Jets, oben: Y (K — p.), mitte: p,, unten:
Py-

Als zusatzlicher Test soll die Kinematik der gefundenen Jets betrachtet werden. In
Abbildung BEZist u.a. die Verteilung von > (F—p.) des gestreuten Elektrons und aller Jets
zu sehen. Wie in Abschnitt B2Z erklart, wird ein Mittelwert von der zweifachen Energie
des einlaufenden Elektrons erwartet. Das Maximum liegt hier leicht dariiber. Die weiteren
Verteilungen aus Abbildung BZX zeigen den Gesamtimpuls des gestreuten Elektrons und
aller Jets in z- bzw. y-Richtung. Da die einlaufenden Teilchen keinen Transversalimpuls
besitzen, wird hier in beiden Féllen eine Verteilung um Null erwartet. Dies ist hier der
Fall. Aus diesem Grund kann ausgeschlossen werden, dafs die Routinen zur Transformation
zwischen Labor- und Breitsystem sowie der Jetalgorithmus grundlegende Fehler enthalten.

Nach allen Schnitten wird der Zweijet-Wirkungsquerschnitt in Bins von Q? und x be-
stimmt. Die Aufteilung erfolgt in drei Q% Bins, von denen jedes vier a-Bins enthilt. Die
unkorrigierten Daten sind in Abbildung B zu sehen, die mit den Faktoren aus [Haddd)
versehenen, korrigierten Daten zeigt Abbildung B Der berechnete Wirkungsquerschnitt
liegt um einen Faktor ~ 2,4 oberhalb der Messung aus [EHadil].
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Abbildung 5.11: Unkorrigierter Zweijet- Wirkungsquerschnitt fiir die Daten des Jahres 2000
in Bins von Q* und x. Die Fehlerbalken geben den statistischen Fehler und den Fehler in
der Luminosititsbestimmung an.
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Abbildung 5.12: Korrigierter Zweijet-Wirkungsquerschnitt fir die Daten des Jahres 2000
in Bins von Q* und x. Die Fehlerbalken geben den statistischen Fehler und den Fehler in
der Luminosititsbestimmung an.



Kapitel 6

Ergebnisse der Tests

Dieses Kapitel soll in einem ersten Abschnitt die technischen Resultate zusammenfassen,
d.h. eine Ubersicht bieten, wieviel Zeit und Plattenplatz fiir die Erstellung von pODS
und HAT benétigt wird, wie lange Vorselektionen auf HAT dauern und in welcher Zeit
eine Analyse wie in Kapitel B vorgestellt {iber den Datensatz eines gesamten Jahres laufen
kann. In einem anschlieffenden Abschnitt wird auf die Mangel eingegangen, die das neue
Modell noch hat, d.h. welche Funktionalitdt nicht implementiert ist, an welchen Stellen
geplante Ziele noch nicht erreicht sind und wo die Bedienung vereinfacht werden muf.

6.1 Technische Resultate

Auch wenn durch die zusétzlichen Datenlagen einzelne Analysen einen Zeitgewinn davon-
tragen werden, bedeutet das Erstellen von pODS und HAT einen Mehraufwand gegeniiber
dem alten Schema, in dem nur DSTs existieren. Tabelle B2l zeigt den Zeitaufwand, den
das Erstellen eines Paares von pODS und HAT Dateien benétigt. Bei insgesamt 356 Da-
teien pro Lage fiir das Jahr 2000 summiert sich dies auf ca. 96 Tage Gesamtrechenzeit.
Durch paralleles Verarbeiten 1aft sich dies im Idealfall unter Auslastung der kompletten
Rechnerfarm auf ca. einen Tag real verstrichener Zeit reduzieren.

Menge | Bedarf an Rechenzeit (ein PC)
Ein Paar pODS/HAT ~ 6%h
Gesamte Daten 2000 ~ 96d

Tabelle 6.1: Zeitbedarf zum Erstellen von pODS/HAT fiir ein Paar von Dateien und den ge-
samten Datensatz des Jahres 2000. Mehrere Dateten kénnen gleichzeitig bearbeitet werden,
so daf sich der reale Zeitverbrauch auf etwa einen Tag fiir die gesamten 2000er pODS/HAT
Dateien reduziert. Die Zahlen beziehen sich auf die mittlere Rechenleistung eines PCs der
Hi1-Rechnerfarm, die aus insgesamt 43 Maschinen besteht. Diese sind mit jeweils zwet
CPUs zwischen Pentium Il 266 MHz und Pentium [I1 800 MHz sowie 128 MB oder 256
MB RAM ausgestattet. Die genaue Rechnerzusammensetzung der Farm zeigt Tabelle B3

59
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Menge | CPU Typ Taktfrequenz / [MHz| | Hauptspeicher / [MB]|
11 | 2 x Pentium II 266 128
1|2 x Pentium II 400 256
21 | 2 x Pentium III 500 256
10 | 2 x Pentium III 800 256

Tabelle 6.2: Ubersicht iiber die zur Verfigung stehenden Ressourcen der Rechnerfarm. Diese
liegen den Werten der Tabelle Bl zugrunde. An die Rechnerfarm geschickte Programme
werden abhdngig von der Auslastung auf diese Maschinen verteilt.

Anzahl Dateien | Zeit/[s], interpretiert | Zeit/[s], kompiliert | Faktor
4 145,74 142,41 1,023

20 396,59 379,78 | 1,044

342 _ 6357.20 _

Tabelle 6.3: Vergleich der Zeiten, welche die Vorselektion aus Kapitel B im interpretierten
und im kompilierten Fall benétigt.

Dieser Bedarf an Rechenleistung entspricht laut [E&Gl| in etwa dem Zeitaufwand fiir
die Selektion und Erstellung eines N-Tupels der Arbeit [Hadid]. Der Unterschied ist, dab fiir
©ODS und HAT die Verantwortung nicht mehr nur bei einer Person liegt. Dies bedeutet,
dal der Nutzen der gesamten Kollaboration zugute kommt und das Expertenwissen an
einer Stelle zusammenflieft. Jede Analyse im neuen Schema mufl zwar immer noch eine
eigene Vorselektion auf dem HAT machen. Doch wird in diesem Schritt nicht mehr der
gesamte Datensatz angefaft, wie das bei der Erstellung von Index-Files bzw. N-Tupeln der
Fall ist, wo in beiden Féllen auf DSTs zugegriffen wird. Tabelle B2 zeigt einen Vergleich
des Zeitbedarfs, den die Selektion aus Kapitel B im interpretierten und im kompilierten
Modus benétigt. Der Unterschied ist sehr gering, da der entscheidende Faktor das Lesen der
Dateien ist. Der Wert der dritten Spalte entspricht in etwa der Selektion iiber die gesamten
Daten des Jahres 2000. Es ist also méglich, innerhalb von weniger als zwei Stunden alle
Ereignisse eines Jahres aufzufinden, die Schnitten auf fiinf verschiedenen Gréfen geniigen.
Diese Selektion kann jedesmal neu gemacht werden, aber wie die Zeiten in Tabelle B
andeuten, ist es schon bei einem geringen Datenvolumen sinnvoll, die Selektion einmal zu
machen und dann abzuspeichern.

Von der technischen Seite ist auch interessant, welchen Platzbedarf die zusatzlichen Da-
tenlagen besitzen. Wie bereits in Kapitel B erwahnt, ist die durchschnittliche Grofke eines
Ereignisses auf DST 22 kB. Die Dateien der neuen Analyseumgebung werden standard-
mékig mit der “Stérke” 2 komprimiert, wobei es sich um einen verlustfreien Algorithmus
handelt. Damit ergeben sich fiir die Grohe eines Ereignisses in den drei Ebenen die Werte
wie in Tabelle B2 Die Designwerte fiir die die durchschnittliche Gréfe pro Ereignis werden
bis auf ODS sogar von den Spitzenwerten unterboten. Im Vergleich mit den DSTs zeigt
sich, dak ein Ereignis auf ODS im Mittel nur etwa 3/4 der Groke benotigt. Fiir pODS und
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Typ | geplante Groke (@) | reale Grofe (max)
ODS 15kB/ev < 15,8kB/ev
pODS 3kB/ev < 1,3kB/ev
HAT 0,5kB/ev < 0,4kB/ev

Tabelle 6.4: Geplante und reale Gréfien von ODS, pODS und HAT pro Ereignis.

Typ | Gesamtgrofe | Groke pro Datei (&)
0DS 65,9GB 184, 9MB
HAT 34,4CB 96, 4MB

Tabelle 6.5: Gesamtdatenvolumen, das die pODS und HAT Dateien fir das Jahr 2000 in

Anspruch nehmen.

HAT 14kt sich auch der gesamte Platzbedarf fiir das Jahr 2000 angeben (siehe Tabelle B=1).
Das heifst, die Analyse dieser Arbeit stiitzt sich auf ein Gesamt-Datenvolumen von etwa
100GB.

Das Analyseprogramm, welches fiir die Ergebnisse in Kapitel B benutzt wurde, beno-
tigte auf einem Farmrechner mit Dual-Pentium III 500 MHz und 256 MB RAM fiir die
kompletten Daten des Jahres 2000 ca. 8 Stunden realer Zeit. Dies schliefst alle Schritte ein,
beginnend bei der Vorselektion auf HAT.

Es soll nicht unerwahnt bleiben, daf mit dem neuen Analyseframework alle Schritte
einer Analyse auch auf Desktop PCs durchgefiihrt werden kénnen. Deren Zahl hat sich in
den letzten Jahren drastisch erh6ht und in den meisten Féllen die X-Terminals ersetzt.
Dies bedeutet ein Plus an Rechenkapazitat, die nicht vergeudet wird, weil im Gegensatz
zu frither alle Maschinen nun vollen Zugriff auf die zentralen Festplatten haben.

6.2 Bewertung

Wie in Kapitel B gesehen, ist es bereits jetzt moglich, grundlegende Aspekte einer Da-
tenanalyse bei H1 mit dem OO-Framework durchzufiihren. Dieser Abschnitt soll auf die
Stellen eingehen, an denen in der fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehenden Umgebung
noch Méngel oder Liicken bestehen.

6.2.1 Defizite in der Implementierung

Das H1-OO-Framework befindet sich zur Zeit dieser Arbeit in einem Misch-Stadium, d.h.
die zur Verfiigung stehende Funktionalitat wird nicht allein durch neu programmierte Soft-
ware erreicht, sondern zu einem grofien Teil durch den Aufruf alter FORTRAN-Routinen. Dies
betrifft vor allem das Fiillen der neuen Strukturen mit physikalischen Inhalten. Nahezu alle
Berechnungen zur Erzeugung von pODS und HAT laufen {iber bestehende H1-Software.
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Implementierungs-Defizite

o Die Struktur der zusétzlichen Datenlagen pODS und HAT ist
noch nicht im endgiiltigen Zustand.

o Die Trennung des Quelltextes in Pakete fiir Datenklassen,
Struktur der Datenspeicherung und Fiillen der Datenstruk-
turen ist noch nicht ausreichend.

o Fin grofer Teil der Algorithmen zum Fiillen des physikali-
schen Inhalts ist noch nicht auf C++/00 umgestellt.

Tabelle 6.6: Defizite in der Implementierung, die fir diese Arbeit benutzt wurde.

Das hat auch zur Folge, dak noch nicht die endgiiltige Produktionskette 1auft, in der die ho-
heren Ebenen der Datenspeicherung auf den Informationen des ODS aufbauen. Relationen
zwischen ODS und pODS sind aus diesem Grunde ebenfalls noch nicht moglich.

Was die Strukturen auf pODS und HAT angeht, besteht noch Anderungsbedarf. Der
jetzige Aufbau dhnelt zu einem Teil — hauptséchlich den Detektorobjekten — noch zu sehr
dem Konzept der N-Tupel, in denen alle Information fiir eine Analyse enthalten sind. Dies
bedeutet, daf einerseits Informationen an Stellen stehen, wo sie vom Konzept her nicht
hinpassen (z.B. Vierervektoren auf HAT, komplette Spur- bzw. Clusterinformation auf
pODS). Zum zweiten werden fehlende Relationen temporar durch Duplizieren von Infor-
mation kompensiert. In diesem Rahmen ist auch zu erwdhnen, dal die Teilchenklassen
einer weiteren Uberarbeitung unterzogen werden, um allen Anforderungen der physikali-
schen Arbeitsgruppen gerecht zu werden.

Fiir Physiker, die nicht schon langer Teil des OO-Projekts sind, ist es zum jetzigen
Zeitpunkt noch schwer, eigene Beitrige zu leisten. Die Paketstruktur wie sie jetzt besteht
trennt nicht sauber genug zwischen den Klassen, welche die physikalischen Informationen
beinhalten sollen, denen, die die Struktur der Datenspeicherung festlegen, und den Algo-
rithmen /Programmen, welche die Daten in die Klassen fiillen. Ziel der ndheren Zukunft
ist es, die Paketstruktur zu vereinfachen und ein klares Interface zu definieren, welches das
Hinzufiigen neuer Funktionalitat auch fiir Nicht-Experten der Arbeitsgruppen erleichtert.

Die vollstandige Bereitstellung aller Funktionalitdt durch reine OO-Mittel ist eine l&n-
gerfristige Aufgabe. Im neuesten Release fiir Entwickler wurde zu diesem Zweck mit der
Neustrukturierung der pODS- und HAT-Klassen sowie der Aufteilung der Software in
besser definierte Pakete begonnen. Ein einheitliches Schema fiir das Erzeugen aller drei
Datenlagen wurde modelliert, um eine starkere Trennung zwischen Algorithmen und Da-
tenstrukturen zu erreichen. Sobald hier ein stabiler Zustand erreicht ist, sind die Probleme,
die in den letzten beiden Absatzen beschrieben wurden, weitestgehend ausgerdumt.

6.2.2 In der Entwicklung befindliche Konzepte

Ein wesentlicher Teil des OO-Frameworks fehlt z.7Z. noch: die Einbeziehung von generierten
und simulierten Monte Carlo Ereignissen. Diese werden bisher ebenfalls im DST Format
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In der Entwicklung befindliche Konzepte

e Die Einbindung von Monte Carlo Simulationen ist noch nicht
ausreichend modelliert.

o [Es ist noch kein Mechanismus zur Steuerung ausfiithrbarer
Programme verfiighar.

o [ existiert noch kein generisches Analyse-Geriist.

e Das Benutzen eines zu den offiziellen Datenlagen parallelen

User-Trees ist noch nicht integriert.

Tabelle 6.7: Zum Zeitpunkt dieser Arbeit in der Entwicklung befindliche Konzepte.

gespeichert und koénnen prinzipiell analog zu den Daten-DSTs in ODS, pODS und HAT
konvertiert werden. Doch fehlen an dieser Stelle im jetzigen Design von ¢ODS und HAT
die Klassen fiir Generatorinformationen. Der wesentliche Unterschied zu den Daten — zu-
satzliche Information auf Hadron- und Parton-Niveau — ware momentan nicht zugénglich.
Durch das Fehlen von Monte Carlo Informationen im reinen OO-Framework ist es z.Z.
nicht moglich, Korrekturfaktoren fiir die Daten zu berechnen. Somit sind nur unkorrigierte
Ergebnisse moglich. Es bleibt auch noch zu klaren, ob eine Produktion von HAT im Falle
von Monte Carlos {iberhaupt sinnvoll ist, da dort meist keine Selektionen nétig sind, was
den Nutzen des HAT-Konzeptes in diesem Fall auf ein Minimum reduziert. Ein Weglassen
wiirde aber bedeuten, daf in einer Analyse zwei Programme benutzt werden miissen: je
eines fiir Daten und Monte Carlo. Dies erh6ht die Fehleranfalligkeit und widerspricht dem
Konzept, die Analyseumgebung bei H1 zu vereinheitlichen.

Bei der Nutzung der neuen Analyseumgebung gibt es noch mehrere Schwachstellen, wel-
che die Bedienung erschweren. So gibt es z.B. noch kein generelles Konzept, ausfithrbare
Programme zu steuern. Bei den bisherigen Analysen wurde dies durch Textdateien erreicht,
welche beim Start eines Programmes als dessen Standardeingabe iibergeben wurden. Dies
benutzt die FORTRAN-Routine FPARM(5). Eine Moglichkeit wére, dies weiter zu benutzen
und an das OO-Framework anzupassen. Es bleibt zu testen, ob die dafiir nétige Arbeit
nicht besser in ein komplett neues Schema gesteckt werden sollte. So ist es z.B. moglich,
aus einem kompilierten ROOT-Programm normale C++-Makros aufzurufen. Eine weitere Al-
ternative wére, auf Mittel zuriickzugreifen, die sich “normaler” C/C++-Standardfunktionen
bedienen, wie z.B. dem getopt-Paket zum Parsen von Kommandozeilen-Optionen. Eine
Entscheidung fiir eines dieser Systeme steht noch aus. Im derzeitigen Zustand mufs sich ein
Benutzer selbst um solche Dinge kiimmern.

Weiterhin gibt es noch kein allgemeines Geriist fiir eine Analyse. Das heift jeder Be-
nutzer schreibt von Grund auf eine Schleife, die {iber alle Ereignisse lauft, welche dem
HiTree iibergeben wurden. Diese wird mit spezifischen Anweisungen gefiillt. Dabei wurde
der Zugriff auf die Daten im Laufe der Zeit vielfach komfortabler und transparenter ge-
staltet. Neuere Releases bieten bereits ein einfaches Konzept, wie in einer Analyse auf die
Daten zugegriffen werden kann. Ein FErzeugen eines sogenannten “User-Trees”, der parallel
zu ODS, pODS und HAT fiir vom Benutzer berechnete Groben genutzt werden kann, ist
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dagegen noch nicht in einem einsatzfadhigen Zustand.

Das H1-OO-Projekt ist noch relativ jung verglichen mit der bisher benutzten Software.
Neue Funktionalitdt wird haufig eingefiihrt, bestehende Teile werden permanent iiberar-
beit. In solch einer Situation ist es zwangsldufig so, dal die vorhandene Dokumentation
nicht mit den Weiterentwicklungen Schritt halt. Trotzdem wurde im H1-OO-Projekt von
Beginn an Wert auf ziigige Bereitstellung von Dokumentation gelegt. Es macht ebenso we-
nig Sinn, die Software in diesem Stadium immer wieder auf Geschwindigkeit zu optimieren,
so dal auch noch keine Aussagen {iber einen Leistungsvergleich von alter und neuer Softwa-
re gemacht werden kénnen. Zuletzt gibt es noch wenig Erfahrung mit der Riickwértskom-
patibilitdt und dem Geschwindigkeitsverlust, wenn alte Software auf zuriickkonvertierten
BOS-Béanken eingesetzt wird.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit ist im Rahmen des H1-OO-Projektes entstanden, dessen Ziel es ist, eine neue,
auf C++ und ROOT basierende Analyseumgebung bereitzustellen. In dieser kommt ein
iiberarbeitetes Datenmodell zum Finsatz, welches den gesteigerten Anforderungen heuti-
ger Analysen Rechnung trégt. Dem alten Datenmodell werden zusatzliche Ebenen héherer
Abstraktion und geringeren Platzbedarfs pro Ereignis hinzugefiigt. Ausgehend vom Object
Data Store (ODS), das den bisher gebrauchlichen DSTs entspricht, werden Informationen
auf Teilchenniveau im Micro Object Data Store (£ODS) soviel eine Vielzahl von Ereignis-
variablen im H1 Analysis Tag (HAT) gespeichert. In diese zusatzlichen Ebenen fliefit das
Expertenwissen der physikalischen Arbeitsgruppen ein, so dafs Standardberechnungen mit
einheitlichen Parametern zentral ausgefithrt und verwaltet werden kénnen. Diese Ergeb-
nisse stehen dann der gesamten Kollaboration zur Verfiigung. Der HAT kann fiir schnelle
Ereignisselektion genutzt werden, was das Konzept der Index-Files des alten Frameworks
ersetzt. Zusammen mit den bereits vorberechneten Informationen auf pODS wird es in der
neuen Analyseumgebung weit weniger hdufig notig sein, auf den vollen Datensatz eines
Ereignisses zuzugreifen.

Von der Softwareseite gesehen werden die verschiedenen Programmiersprachen, die bis-
her zum Einsatz gekommen sind, durch nur noch eine einzige, moderne Sprache ersetzt:
C++. Auf diese Weise lakt sich Quelltext leichter wiederverwenden und von Programmen
einzelner Benutzer in offizielle H1-Software integrieren. Damit fallt auch die Barriere zwi-
schen den privaten N-Tupeln und den Hl-weiten Daten, denn bisher war es nicht méoglich,
einem einmal erzeugten N-Tupel weitere Informationen hinzuzufiigen, ohne erneut {iber
den vollen Datensatz auf DST zu laufen. Im neuen Schema dagegen kann jede Informati-
on aus allen drei Datenlagen einzeln eingelesen werden. Dies bedeutet, daf nur die Teile
eines Ereignisses transferiert werden miissen, die wirklich gebraucht werden. Und weil eine
Verbindung zwischen den Objekten auf ODS, pODS und HAT besteht, kann bei Bedarf
zu jedem Zeitpunkt direkt auf die weniger abstrakten Informationen unterer Ebenen zuge-
griffen werden.

Zu Beginn dieser Arbeit befand sich das H1-OO-Projekt noch in der Planungsphase.
Klassen, die iiber eine “eins zu eins” Kopie der bisherigen B0OS-Banke hinausgehen, wurden
mit der in Kapitel Bl beschriebenen CRC-Methode entwickelt. Dabei handelt es sich um
Spuren, Cluster und Teilchen, wobei letztere den Schwerpunkt dieser Arbeit darstellen.
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Im weiteren Verlauf des Projekts wurde die technische Struktur von pODS und HAT
festgelegt sowie das Programm geschrieben, das diese beiden Datenlagen — noch aus DST-
Informationen — fiillt. Hilfsmittel wie eine H1Pointer Managementklasse mufsten einge-
fiihrt werden, um die geplanten Merkmale bereitstellen zu kénnen. Erst als die technischen
Aspekte im Griff waren, wurde die neue Software fiir H1 offiziell zur Benutzung freigege-
ben und die Arbeitsgruppen zu Riickmeldungen aufgefordert. Diese beinhalteten sowohl
physikalische Verbesserungen wie auch Anregungen zur Benutzerfreundlichkeit, welche in
den weiteren Entwicklungsverlauf eingeflossen sind und einflieften.

Der in Kapitel B vorgestellte, physikalische Teil dieser Arbeit ist eine konkrete An-
wendung der zu diesem Zeitpunkt verfiigharen OO-Mittel. Das Projekt zum Ende dieser
Arbeit ist noch nicht in dem Zustand, in dem alle Analysen wie gewohnt durchgefiihrt
werden konnen, wenn auf die Verwendung bestehender H1-Software verzichtet werden soll.
Vor allem die noch nicht vollstandige Integration von Monte Carlo Simulationen in der
neuen Analyseumgebung lassen keine echten Ergebnisse zu, da keine Korrekturen an die
Daten angebracht werden kénnen.

Es konnte jedoch gezeigt werden, daf die prinzipiellen Funktionen vorhanden sind, wo-
bei das Hauptaugenmerk darauf zu richten ist, mehr physikalische Algorithmen in C++/00
bereitzustellen. In einer nachsten Phase des Projektes muf dazu iibergegangen werden, die
zusitzlichen Datenlagen schrittweise aus ODS zu erzeugen. Nur so ist es moglich, Rela-
tionen zwischen ODS und ODS herzustellen. Dies ist ein wichtiger Punkt zum Erreichen
voller Funktionalitdt. Ein Schritt in diese Richtung wurde mit dem neuesten Entwickler-
Release getan, in dem die OO-Software in klarer definierte Pakete aufgeteilt wurde und eine
logischere Trennung zwischen Datenstrukturen und Fiillalgorithmen stattgefunden hat. Er-
ste Tests des Erzeugens von pODS und HAT aus ODS haben den technischen Grundstein
fiir den Ubergang zu rein objektorientierter Software gelegt.

Von Seiten der Software-Entwicklung gesehen hat das Projekt mit der Einfithrung der
in Kapitel B beschriebenen Release-Strategie in Verbindung mit CVS einen grofken Schritt
nach vorne getan. Die Verwaltung mittels CVS laft mehrere Entwickler am selben Quell-
text arbeiten und fithrt deren Anderungen konsistent zusammen. Behobene Fehler und neue
Funktionalitét verbreiten sich so automatisch. Hinzu kommt die Kommunikation iiber das
bei H1 recht neue Hypernews-System, welches die bisherigen Newsgroups und Mailinglisten
ersetzt hat. Es vereinigt die beiden bisherigen Kommunikationsmittel, so daft Nachrichten
einerseits mit geringer Zeitverzogerung bei jedem Abonnenten eines Forums im Postfach
ankommen, andererseits aber auch spater noch iiber das World Wide Web fiir alle Mitglie-
der von H1 verfiighar sind.

Die Designwerte fiir den Speicherverbrauch pro Ereignis scheinen in allen drei Ebenen
realistisch abgeschétzt worden zu sein. Bei den derzeitig verfiigharen Datensatzen bewegen
sich die Spitzenwerte noch unter den angestrebten Zahlen fiir die durchschnittliche Groke
eines Freignisses. Die verfiighare Rechenleistung reicht aus, pODS und HAT fiir ein Jahr
innerhalb weniger Tage zu produzieren. Selektionen auf dem HAT sind wesentlich schneller
als das Erstellen von Index-Files in der alten Umgebung, sie bewegen sich in der Gréfen-
ordnung von einigen Stunden fiir die Daten eines ganzen Jahres, wobei nicht auf den vollen
Datensatz jedes Ereignisses zugegriffen werden muf.



Anhang A

Dokumentation

A.1 Glossar softwarespezifischer Begriffe

Basisklasse Jede Klasse, von der mindestens eine andere Klasse abgeleitet wird.
Datamember Zu deutsch: Datenelement. Eine zu einer Klasse gehérende Variable.

Dereferenzierung Bei der Dereferenzierung eines Zeigers wird auf das Objekt im Spei-
cher zugegriffen, auf das der Zeiger verweist.

Framework Zu deutsch: Umgebung. Eine Sammlung bereitgestellter Mittel fiir einen be-
stimmten Aufgabenbereich.

Frontend Programm, daf die Bedienung eines oder mehrerer anderer Programme erleich-
tert, indem es die Funktionalitat auf das wesentliche reduziert und/oder eine leichter
nachvollziehbare Schnittstelle bereitstellt.

Inheritance Siehe Vererbung

Inheritance Tree Siehe Vererbungsbaum

Instanz Ein Objekt, das nach den Definitionen einer Klasse konstruiert wurde.
Klasse Zusammenfassung von Daten und den darauf definierten Operationen.
Methode Funktion einer Klasse, die auf ihren Datenelementen operiert.

Objekt Wiahrend die Klasse eine Art “Bauplan” darstellt, ist ein Objekt sozusagen deren
Ausfiihrung.

persistent Auch nach Beendigung eines Programms durch Speicherung fortbestehend,
abspeicherbar.

RTTI Run-Time-Type-Information, also Informationen iiber den Typ eines Objektes zu
Laufzeit.
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Smart Pointer Klassen, die sich nach aufien wie echte Zeiger verhalten, intern aber mit
einem anderen Mechanismus arbeiten.

transient Nur wiahrend der Laufzeit eines Programmes existent, nicht abspeicherbar.

Vererbung Wenn eine Klasse von einer anderen erbt, kann sie deren Funktionalitat wie-
derverwenden und durch zusétzliche erweitern.

Vererbungsbaum Graphische Darstellung der Vererbungs-Hierarchie

Wrapper Funktion, die zwei Schnittstellen aufeinander abbildet, z.B. um den Aufruf einer
FORTRAN-Funktion in eine C++-Syntax umzusetzen.

A.2 Aufsetzen der Umgebung

Zum Zeitpunkt der Arbeit waren folgende Schritte nétig, um das OO-Framework benutzen
zu kénnen:

mkdir <workingdirectory>
cd <workingdirectory>
hloo [-n <releasenummer>]

Hier ist hloo eine Funktion, die intern andere Skripte aufruft und einige Shell Variablen
andert. Im wesentlichen werden durch dieses Tool vier Dinge erreicht:

o Anlegen einiger Verzeichnisse und Verstecken von CVS Kommandos

e Setzen der zu benutzenden Release Nummer (falls nicht angegeben, wird die Nummer
gesetzt, die dem “current” zu diesem Zeitpunkt entspricht)

e Konsistenz in den zu benutzenden Paketen

e Anpassungen der Shell Variablen $PATH und $LD_LIBRARY_PATH

Auf diese Weise kénnen dann schon die ausfithrbaren Programme eines Releases benutzt
werden. Um nun selbst Anderungen vorzunehmen, kénnen Pakete dem lokalen Arbeitsver-
zeichnis hinzugefiigt und anschliefend auch wieder daraus entfernt werden. Nach Abschlufs
der Arbeit kann das Arbeitsverzeichnis auch wieder komplett freigegeben werden. Dazu
dienen folgende Kommandos:

hloo addmodules [Paketl] [Paket2] [...]
hloo removemodules [Paketl] [Paket2] [...]
hloo removeall

Es existieren Kurzformen der Befehle: am fiir addmodules, rm fiir removemodules und
ra fiir removeall.
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A.3 C++ Programming Guidelines
1. New C-+--+ Features

(a) The support of new C+4+ features is still very limited and compiler dependent.
Therefore templates, exceptions, RTTI (runtime type information)
and namespaces must not be used!

(b) The usage of the STL (Standard Template Library) is not allowed.
But it is recommended to be coherent with STL conventions if they are widely
used, e.g. for iterators.

2. Naming Conventions

(a) For naming conventions it is obligatory to use the Taligent rules together with
their ROOT extensions, as is recommended by the ROOT developers in their
RooT C++ coding conventions.

(b) Use self-explanatory English names for code readability. Use first-letter capi-
talization for constructing names, avoid the use of underscore characters (e.g.
GetTotalEnergy() instead of get total energy()).

(c) Adherence to the C programming rule to start preprocessor defines with one or
two underscores is also obligatory, e.g. #define  FILE CXX.
3. Constants

a Vol obal constants in header files.
Avoid global in header fil
(b) Avoid constants at file scope if possible.

4. Classes
(a) For easier maintainance each class implementation should go into a single source

code file.

(b) The public, protected and private keywords must be used explicitly in the class
declaration.

(c) All data members must be private. If you want to grant direct access to an
inherited class, declare the data member as protected.

(d) All inline function implementations should go into the header files, all non-inline
into the implementation file. Simple getters and setters for primitive types can
be implemented in the declaration. For debugging purposes use the following
schema:

class Event {

public:
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double GetTotalEnergy();

private:

}
INLINE double Event::GetTotalEnergy() {
// do some calculation

return e;

by
INLINE will be defined in a global include file.

(e) We only use public inheritance. We don’t allow protected inheritance. Use ag-
gregation instead of private inheritance, that is, replace

class C : private B {

}
with

class C {
private:
B b;
}
We also don’t recommend to use multiple inheritance.

(f) Try to avoid using the friends concept whenever possible.

(g) Methods should be declared const, if they don’t alter the state of any data
member.

5. Files

a) C++ header files have the file name extension “.h”.

b)

c¢) Each file starts with a header, which includes author, updates, date, etc.
)

)

(
(d
(

(
(b) C++ implementation files have the file name extension “.C”.

Use the directive #include “filename.h” for user defined include files.

Use the directive #include <filename> for C++ standard library include files.
Don’t forget to add using namespace std; in your source file.

[§
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(f) Use the directive #include <filename.h> for C standard library include files

(g) Never use any relative or absolute pathnames (like ../directory/filename.h) in
#include directives. An allowed exception is if you need to include a header file
of a different package. Then, include the release directory in an -I option and
use #include <packagename /file.h>.

(h) Each implementation file must include as first include file its corresponding

header file.

(i) Every include file must contain a mechanism that prevents multiple inclusions

of the file:

#ifndef __FILE_H
#define __FILE_H

// some code

#endif

(j) All HI specific include directives must be surrounded by an additional external
inclusion guard:

#tifndef __FILENAME_H
#include "filename.h"
#endif

(k) If only pointers or references to a class (e.g. ClassA) are used in the header file
of another class (e.g. ClassB), then do NOT include the header file of ClassA in
classb.h:

#ifndef CLASSB_H
#define CLASSB_H

class ClassA; // #include "classa.h" not necessary here!

class ClassB {

public:
ClassA *getSomething() ;
int getAnInt () ;
private:

ClassA *somePointer;
ClassA& aReference;

b

Imagine another file, classc.C:

#include "classb.h"
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void ClassC::dosomething (ClassB: anObject) {

/...
int i = anObject.getAnInt();
}

Although ClassB holds a pointer to an ClassA object, this is not used in ClassC.
Therefore, if classa.h is changed, classc.C does not have to be recompiled.

6. Coding Style

(a) Use comments to document your code! We recommend to use the RooT
coding style for automatic documentation.

(b) Use indentation (>=2 characters) for better readability.

(c¢) There are a lot of different styles for placing braces. When maintaining someone
else’s code, always use the style used in that code. We recommend to use the
TOOTBS (The Original One True Brace Style) style, which is a slight variant
of the K&R (Kernighan and Ritchie) style. With this style, the else part of an
if-else statement and the while part of a do-while statement appear on the same
line as the close brace.

if (x == y) {
3 eiée if (x> y) {
} else {

b

7. Miscellaneous

(a) The use of C-style I/O functions (e.g. printf()) is forbidden, use C++ stream
[/O (e.g. cout) instead. C++ and C (and therefore Fortran) I/O can be mixed
on a per-character basis. A call of ios::sync_ with _stdio(); before the first stream
[/O operation in the execution of a program guarantees that the C-style and
C++-style I/O operations share buffers. Also, according to the ANSI standard
cout << endl; flushes the buffer.

(b) C like memory allocation (malloc/free) is forbidden, use operators new and
delete instead.

(¢) The more powerful cfortran.h should be preferred with respect to minicf.h.

(d) It is strongly recommended to compile with g++ -Wall or equivalent and to
eliminate all compiler warnings.
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A.4 Pakete und deren Verwendung
Das Projekt unterteilt sich zum Zeitpunkt dieser Arbeit in die folgenden Pakete:

bos2o00p Programm, das aus der DDL-Beschreibung (DDL = Data Definition Language)
von BOS-Béanken entsprechende Klassendefinitionen erzeugt bzw. aus den Klassen die
BOS-Bénke wiederherstellt.

clusters Definition der Klassen fiir Kalorimeterzellen und Cluster sowie der Vorschrift,
diese entweder aus BOS-Banken oder ODS-Klassen zu erzeugen.

ddl adds Korrekturen und Zusédtze zu den offiziellen dd1-Beschreibungen.

examples Beispiele, wie man das OO-Framework benutzt. In diesem Paket miissen die
Quelltexte kompiliert werden.

h1++4 Sammlung von C++-Klassen, um auf die Daten der DSTs zuzugreifen.
jetfinder Klassen zur Jetidentifikation.

lotus+-+ Wrapper, um in C++ auf die LOTUS-Variablen zuzugreifen.
macros Beispiele fiir die interaktive Nutzung des OO-Frameworks.

modsdetobj Definition der Klassen, welche die spezifischen Informationen zu identifizier-
ten Teilchen speichern.

modshat Definiert die Klassen und die Struktur von ¢ODS und HAT und beinhaltet das
Programm zum Schreiben der beiden Datenlagen.

mysql Bibliothek zu Anbindung an die MySQL-Datenbank.

ods Definiert die Klassen, welche auf ODS gespeichert werden sollen, und enthilt das
Programm, das ODS aus DST erzeugt.

oo tools Enthilt Hilfswerkzeuge zur Benutzung des OO-Frameworks.
particles Definiert die Klassenhierarchie fiir Teilchen.
pointers Enthélt spezifische Klassen fiir Smart Pointer.

runcatalog Programm, das den Runkatalog mit den Informationen iiber die bestehenden
Dateien fiillt.

selections Enthilt Klassen, um aus einer Menge von Objekten einzelne auszuwéhlen, die
gegebenen Anforderungen erfiillen.

skeleton Definiert die Schnittstelle zwischen den Daten im neuen Format und dem Be-
nutzer.
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tracks Definiert die Klassenhierarchie fiir Spuren und die Vorschrift, diese aus B0OS-Béanken
ZU erzeugen.

wrapper Definiert ein Schema, wie allgemeine FORTRAN Funktionen und Datenstrukturen
einfach aus C++ aufzurufen sind.



Anhang B

Werkzeuge zur Software-Entwicklung

B.1 CVS: Concurrent Versioning System

B.1.1 CVS Glossar

Dieses Glossar beschreibt nicht nur Begriffe, die aus dem allgemeinen CVS Jargon stam-
men, sondern auch zusétzliche, die sich innerhalb des OO-Projektes im Zusammenhang mit
Versionsverwaltung gebildet haben. Reine CVS Begriffe werden klein geschrieben, H1-OO-
spezifische Begriffe gros und Programmnamen, Shellvariablen etc. im Schreibmaschinenstil.
Begriffe, die selbst wieder in diesem Glossar erklart werden, erscheinen kursiv.

attic Platz in jedem Paket, in den Dateien kopiert werden, wenn sie nicht weiter von CV'S
verwaltet werden sollen. Von dort aus konnen sie wieder reaktiviert bzw. in einen
alten Zustand zuriickversetzt werden.

$H1CURRENT Bezeichnet die Release Version, die ein Anwender benutzen will. Der Wert
‘current’ bezeichnet dabei den letzten stabilen Release fiir Benutzer.

$HIDIST Beinhaltet das Hauptverzeichnis fiir Pakete und Releases.

head Die neueste Version eines Paketes. Es existiert ein spezieller tag namens “HEAD?”,
der immer auf den Zustand mit der hochsten Versionsnummer verweist.

Paket Logische Finheit des Quelltextes, die im Idealfall nur eine einzige Aufgabe bewal-
tigt. Wird auch als “Modul” bezeichnet.

Release Sammlung von mehreren Paketen in zueinander kompatiblen Versionen (tags).
Im allgemeinen gibt es eine stabile Serie und eine fiir Entwickler.

repository Das zentrale Verzeichnis, an dem CVS den Code verwaltet. Es diirfen keine
Anderungen direkt im repository gemacht werden.

revision Versionsnummer einer Datei, wird mit jeder Anderung am repository inkremen-
tiert. Bei einem tag wird der Zustand eines Paketes durch die zugehorigen Dateien
und deren revision gekennzeichnet.
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tag Ein symbolischer Name, der dem Zustand eines Paketes zu einem gewissen Zeitpunkt
zugeordnet wird.

B.1.2 Die wichtigsten CVS Kommandos

Dies ist eine Kurzzusammenfassung der CVS-Befehle, welche am haufigsten bendtigt wer-
den. Der Abschnitt soll keine Befehlsreferenz darstellen, sondern nur die generellen Méglich-
keiten vorstellen. Kursiv gedruckte Begriffe werden im Glossar in Abschnitt B2l erklart.

add Filigt die angegebenen Dateien einem Paket hinzu, damit diese mit CVS verwaltet
werden.

checkout Legt auf dem Rechner des Benutzers zu den angegebenen Paketen entsprechende
Verzeichnisse an und kopiert deren Quelltext, welcher nun beliebig bearbeitet werden
kann. Standardmafig wird die aktuellste Version kopiert, es kann aber auch ein tag,
eine revision oder ein Datum angegeben werden.

commit Schreibt die Anderungen, die ein Benutzer auf seinem Rechner gemacht hat, zu-
riick ins repository. Dabei besteht die Méglichkeit, die Anderungen zu kommentieren.

diff Vergleicht die lokale Kopie mit dem repository. Standardméfbig wird mit der aktuell-
sten Version verglichen, es konnen aber auch ein tag, eine revision oder ein Datum
angegeben werden. Auch ist es moglich, verschiedene Versionen miteinander zu ver-
gleichen, ohne sich auf die lokale Kopie zu beziehen.

log Zeigt alle Anderungen von Dateien mit Datum, Kommentar und Benutzer an, zudem
wird aufgelistet, welche tags existieren.

release CVS fiihrt Buch, welche Pakete mittels checkout zur Bearbeitung kopiert wurden.
Mit diesem Befehl hebt man diesen Status auf.

remove Entfernt eine Datei aus einem Paket, eine Kopie befindet sich aber weiter im attic
dieses Paketes.

status Zeigt zu einer Datei an, welche revision sie besitzt, ob sie zu einem tag gehért und
ob sie gegeniiber dem repository verdandert wurde.

tag Markiert in einem Paket die verschiedenen revisions der Dateien als zusammengehorig.
Auf diese Weise wird dem Zustand des Paketes zu einem gewissen Zeitpunkt ein
symbolischer Name zugeordnet.

update Gleicht die lokale Arbeitskopie von Dateien mit dem Zustand im repository ab.
Wurde eine Datei von anderen Benutzern ebenfalls verindert, werden lokal alle An-
derungen zusammengefiihrt. Sind diese nicht miteinander vereinbar, wird eine Feh-
lermeldung ausgegeben und der Benutzer mufs den Konflikt von Hand bereinigen.
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Die empfohlene Vorgehensweise, eigene Anderungen ins Repository zuriickzuschreiben,
umfaft die folgenden Schritte:
cvs -n update -A Zeigt an, was bei einem update zum HEAD passieren wiirde.

cvs update -A Holt die letzten Anderungen anderer Autoren am Repository
in die Arbeitskopie.

cvs commit Schreibt alle eigenen Anderungen zuriick ins Repository.

cvs tag <name> Gibt dem aktuellen Zustand des Paketes einen symbolischen
Namen.

B.2 CRC: Classes, Responsibilities, Collaborators

Class: ‘ Superclass:
Subclasses:
Responsibilities Collaborations

Anything else:
Abbildung B.1: Vorlage fir eine CRC Karte
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Class: HlFrame Superclass: TObject
Subclasses:
Responsibilities Collaborations

knows the boostvector for this frame | Hl1Particle

knows the rotation for this frame (everything which has a 4vector)

Anything else:

user should create a lorentz-frame once and can then forget about
the actual boost parameters

example: a_particle—GetFourVector(breitframe) ;
where breitframe is an instance of HlFrame initialised to the parameters of the
breit frame

Abbildung B.2: Beuspiel fir eine ausgefillte CRC Karte
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