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Abstrakt: Tato bakaldiskd prace se zabyva refaktoringem &asti kédu pro sledovani kvality
dat z vrcholového detektoru Belle II. Druhou ¢asti prace je implementace sledovani pohybt
half-shellti pixelového a stripového vrcholového detektoru Belle I1 v case.

Po shrnuti zakladnich informaci o experimentu Belle 11, jeho vrcholovém detektoru a soft-
warovém systému basf2 popiSeme funkéni chovani modult pro sledovani kvality dat. Analyzu-
jeme koéd modulid TrackDQM a AlignDQM a opravime chyby, které jsme v nich nasli. V rdmci
refaktoringu rozdélime vypocty do vice jednodussich ¢asti a vyrazné zredukujeme duplicitni
kéd. Nakonec pridame histogramy rezidualt z half-shelld, které po vyhodnoceni na realnych
datech fitujeme a zobrazime v zavislosti na case.

Prinosem této prace je lépe udrzovatelny a sndze rozsititelny kod, stejné jako opravy
mnoha chyb. Dalsim vysledkem je objeveni pravidelnych pohybu half-shellu, jejichz pochopeni

muze vést ke zlepseni alignmentu detektoru.
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Abstract: This bachelor thesis deals with refactoring of a part of the Data Quality Monitoring
(DQM) code for the Belle IT vertex detector. In the second part of the thesis, monitoring of
vertex detector half-shells movement over time is implemented.

After summarizing the basic information about the Belle II experiment, its vertex detector
and the basf2 software system, we will describe the functional behaviour of the data quality
monitoring modules. We analyze the code of the TrackDQM and AlignDQM modules and fix
several errors. As a part of refactoring, we divide the calculations into several simpler parts
and significantly reduce the code duplication. Finally, we add histograms of residuals from the
half-shells, which we evaluate on real data, fit and display as a function of time.

The contribution of this work is a code that is easier to maintain and extend, as well
as free of some obvious bugs. Another result is a discovery of periodical movements of vertex

detector half-shells, the understanding of which can lead to improvement of detector alignment.
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Uvod

Fyzika je véda, jejimz cilem je popsat realitu na té nejzakladnéjsi trovni.
Nastroji, které k tomu pouziva, jsou fyzikdlni zdkony — odpozorovana pravidla,
o kterych ocekavame, ze se jimi svét kolem nas bude tidit. Tyto zadkony maji
neékteré spolecné vlastnosti, které povazujeme za samoziejmé, protoze se s nimi
setkdvame neustale. Prikladem toho jsou symetrie, neboli transformace, které
nijak neméni chovani fyzikalniho systému.

Jazykem, ve kterém fyzikdlni zakony vyjadfujeme, je matematika a jeji rov-
nice. Transformace dana symetrii ma potom vyznam konkrétni matematické ope-
race, kterou mizeme aplikovat na tyto rovnice tak, ze je tim viibec nezménime.
Jednou takovou transformaci je napriklad posun pocatku souradnicové soustavy
do libovolného bodu prostoru. Prepiseme-li polohy vSech ¢astic do novych sourad-
nic, rovnice predstavujici fyzikalni zakony budou v novych soutadnicich vypadat
stejné jako v téch starych. Tato skutecnost je zndma jako transla¢ni symetrie
a protoze se jedna o spojitou symetrii, prislusi ji néjaka zachovavajici se fyzikalni
veli¢ina, v tomto pripadé hybnost. Kromé spojitych symetrii existuji jesté dis-
krétni, které predstavuji nespojité transformace systému.

Zéasadni vyznam symetrii spo¢iva v tom, ze ndm davaji konkrétni matematické
podminky, které lze klast na kandidaty na fyzikalni zdkony. Vzhledem k tomu,
ze translacni symetrie se zda byt univerzalné platnd, mtzeme se pri hledani no-
vych teorii omezit pouze na ty, které ji automaticky splnuji. Kazda pozorovana
symetrie musi byt reflektovana ve fyzikalnich rovnicich, a naopak kazdé transfor-
maci, kterd neméni vysledné rovnice, musi odpovidat symetrie svéta kolem nas.
O to zajimavéjsi jsou pripady, kdy se ukaze, ze se u nékterych fyzikalnich procest
rovnice zméni pri transformaci, ktera se jinak ve vSech ostatnich pripadech chova
jako symetrie. Tomu se rika naruseni symetrie.

Standardni model je dnes velmi tispésnou fyzikalni teorii, jejiz zavéry jiz potvr-
dilo mnoho experimentti. Jednou z mala skutecnosti, které nedokaze uspokojive
vysvétlit, je zfejma nerovnovaha mezi pocty ¢astic a anticastic v nasem vesmiru.
Tato asymetrie mtize mit i jind vysvetleni, napriklad poc¢atecni nerovnovahu. Po-
kud by ale byla zptsobena tim, Ze se c¢astice a antic¢astice chovaji odlisné, méla
by byt vidét v rovnicich standardniho modelu.

Hledani zakladnich symetrii ma v ¢asticové fyzice dlouhou historii. Podle do-
savadnich poznatku se zda, ze se zachovava CPT symetrie. Ta kombinuje tfi ope-
race — sdruzeni nédboje (charge conjugation), transformaci parity (parity transfor-
mation) a obraceni ¢asu (time reversal). Prvni z nich znamend, ze kazdou ¢éstici
nahradime jeji anticastici. Druha predstavuje zrcadleni vzhledem k libovolné ro-
viné (neboli obraceni prostorové souradnice kolmé na tuto rovinu), zatimco tteti
obraci ¢asovou souradnici.

Ptvodné se predpokladala platnost vsech t¥i symetrii samostatné, protoze k je-
jich naruseni dochazi pouze u nékterych procest zprostredkovanych slabou inter-
akci. Po prokazani naruseni C a P symetrie se uvazovalo o platnosti kombinované
CP symetrie, ale pozdéji se ukazalo, ze ani ta se nezachovava. To vSak nebylo
v souladu s tehdejsim standardnim modelem, obsahujicim pouze c¢tyti kvarky.
Vyfteseni tohoto problému si vyzadalo predpovéd treti rodiny kvarki, ktera byla



pozdéji experimentalné potvrzena.

Samotné naruseni CP symetrie se vSak projevuje velmi slabé, takze nalézt
jevy, ve kterych k nému dochézi, neni viibec snadné. S tim souvisi i to, ze ackoli
ze standardniho modelu vyplyva jistd asymetrie mezi ¢asticemi a anti¢asticemi,
je prilis mald na to, aby vysvétlila nerovnovahu v nasem vesmiru. Objevovani
novych procest narusujicich CP symetrii se vénuje velké tusili, protoze jejich po-
chopeni by mohlo vést k vyTeSeni jednoho z nejvétsich problémii standardniho
modelu a soucasné fyziky obecné.

Slibnou oblasti vyzkumu naruseni CP symetrie je méfeni rozpadtt B mezonti,
coz jsou ¢astice sloZené z jednoho b antikvarku (b) a jednoho lehétho kvarku
(d, u, s, c). Pifslusnéa anticéstice, B, se sklddd z b kvarku a lehé¢iho antikvarku.
Pravdépodobnosti a dalsi parametry rozpadi B mezoni byly podrobné méreny na
urychlovacich ¢astic v ramci experimentiu BaBar a Belle. V téchto urychlovacich
se nasledné rozpadala na par BB. Tento proces umoziuje vytvaiet B mezony ve
velkych mnozstvich, diky ¢emuz je mozné mérit parametry jejich rozpadi s malou
nejistotou. Zarizeni tohoto typu se proto oznacuji jako B-tovarny.

Po ukonceni experimentu Belle a nasledné modernizaci urychlovace byl spus-
tén experiment Belle II. Tim se dostavame k podstaté této prace, kterad se zabyva
refaktoringem koédu na kontrolu kvality dat z experimentu Belle II.

V soucasné dobé si fyzikalni vyzkum bez pomoci pocitact jiz nedokazeme
predstavit. Objemy dat, které jsou nutné pro ziskani rozumné presnych vysledkt
z Casticovych experimentil, neni mozné zpracovat ru¢né. Stejné tak neni v lidskych
silach ovladat nesmirné slozité stroje, kterymi jsou urychlovace ¢astic a casticové
detektory. Vyvoj experimentalni fyziky je dnes podminén jednak technologickou
urovni detektorti a dalsich zafizeni, ktera dokazeme sestrojit, a za druhé soft-
warem, pomoci kterého tyto pristroje ovladame a zpracovavame namérena data.

Vzristajici ndroky na software vedou k vétsi slozitosti kodu, kterda vyrazné
zpomaluje opravy existujicich chyb stejné jako dalsi vyvoj. Na jednotlivych pro-
jektech zaroven spolupracuje stale vice lidi, coz déale zvysuje pozadavky na pfe-
hlednéjsi a snadnéji pochopitelny kod. To je presné to, ¢eho se budeme v ramci
této prace snazit dosdhnout.

V prvni kapitole se budeme zabyvat experimentem Belle II. Sezndmime se
s jeho detektorem a déle s nékterymi subdetektory, které budou vyznamné pro
dalsi casti prace. Mimo to si ukazeme zakladni postupy, které se pti zpracovani
dat pouzivaji.

V druhé kapitole si popiseme softwarovy systém, ktery slouzi k vyhodnocovani
dat z detektoru Belle II. Zamérime se na to, co je pro tuto praci nejzéasadnéjsi,
a sice na moduly, generujici histogramy pro monitorovani kvality dat, a z nich
zejména na moduly TrackDQM a AlignDQM. V zavéru k teoretické ¢asti prace si
predstavime cile, kterych bychom chtéli v praktické ¢asti dosdhnout.

Nasledujici kapitola se bude zabyvat refaktoringem obou modult. Nejdiiv vy-
tvorime specifikaci, urcujici, co presné by mély délat. Potom se budeme snazit
prepsat jejich kéd tak, aby se choval stejné, jako predtim, ale soucasné byl pre-
hlednéjsi a snaze se udrzoval a dale vyvijel. Pfitom si projdeme jak konkrétni



zmeény, které v kodu udélame, tak divody a rozhodnuti, které k nim povedou.
Ve ¢tvrté kapitole si ukdzeme vyhody refaktorovaného kédu, kdyz jej rozsi-
fime o nékteré nové funkce. Konkrétné se pokusime sledovat dlouhodobé posuny
jednotlivych ¢asti detektoru tim, ze pridame a nasledné statisticky zpracujeme
histogramy, zobrazujici rezidualy ze zasaht senzorii z vybranych ¢asti detektoru.
V posledni kapitole budeme diskutovat vysledky, ke kterym jsme v predchozich
¢astech prace dosli.



1. Experiment Belle 11

1.1 Experiment Belle

Neprimé naruseni CP symetrie bylo poprvé pozorovano pri oscilacich neut-
ralnich kaont v druhé poloviné minulého stoleti [6]. Pozdéji bylo objeveno ptimé
naruseni pfi rozpadech kaonti. Cilem experimentu Belle bylo prokazani naruseni
CP symetrie pti rozpadech B mezoni.

Detektor Belle byl umistén na urychlovaci KEKB, ktery se nachazi v Ja-
ponsku nedaleko od Tsukuby. Experiment probihal mezi roky 1999 a 2010, bé-
hem této doby bylo dosaZeno integrované luminozity pii sbéru dat 1040 fb~1!.
Z toho celkem 711fb~! pfipadd na produkci T(4S) rezonance, coZ predstavuje
priblizné 772 - 10% part BB. V roce 2009 byl prekonan svétovy rekord v hodnoté
okamzité luminozity [2], maximalni hodnota této veli¢iny za celou dobu provozu
urychlovace byla 2,11 - 103t ecm=2-s7!. 'V urychlovadi se srazely elektrony s po-

vvvvv

srazky 10,58 GeV dosdhla hodnoty nutné pro vznik Y (4S) rezonance. [4]

Na tomto projektu mé zdsadni podil japonska organizace KEK (High Energy
Accelerator Research Organization), ale podileli se na ném védci z celého svéta.
Kromé pozorovani naruseni CP symetrie byly v ramci experimentu zméteny i pa-
rametry nékolika dalSich rozpadi. Vysledky z Belle také vedly k udéleni Nobelovy
ceny za fyziku v roce 2008 pro Makoto Kobajasiho a Tosihide Masukawu. Na Belle
nasledné navazal experiment Belle II s cilem objevit novou fyziku za standardnim
modelem v oblasti B mezonti.

1.2 Urychlova¢ SuperKEKB

V roce 2010 zapocala prestavba na urychlova¢ SuperKEKB, ktery se nyni na-
chéazi ve stejném tunelu, jako se nachazel jeho predchiidce. Zasadnim zlepsenim
bylo zvySeni okamzité luminozity na hodnotu 8 - 103° cm=2-s71, coZ je téméi cty-
ficetkrat vice nez u urychlovace KEKB. Mirné se zmensila asymetrie v energiich

vvvvv

energie 10,57 GeV. [7]

Od roku 2016 probihala prvni testovaci méreni ¢astic kosmického zareni, v ro-
ce 2018 se zacaly mérit srazky castic bez vrcholového detektoru a od dubna roku
2019 nabira detektor Belle II plnohodnotnd fyzikalni data.

1.3 Detektor Belle 11

Na urychlova¢i SuperKEKB se nachazi jeden detektor, ktery se skldda z né-
kolika subdetektort (viz obrazek . V této praci se budeme zajimat predevsim
o jeho centrélni ¢ast, vrcholovy detektor, skladajici se ze dvou pixelovych (PXD)
a Ctyt stripovych (SVD) vrstev. Tyto subdetektory budou podrobnéji popsany
v nasledujicich odstavcich. Mimo nich se na méreni podili



o CDC (central drift chamber), zajistujici (stejné jako PXD a SVD) urceni
drah (tracking) ¢astic,

o detektory Cerenkovova zafeni TOP (time-of-propagation) a ARICH (aerogel
ring-imaging Cherenkov detector), které slouzi k identifikaci ¢éstic,

o ECL (electromagnetic calorimeter), detekujici fotony,

o KLM (K? and muon detector), ktery, jak jiz nazev napovidd, identifikuje
kaony a miony. [7]

Pixel Detector (PXD)

Silicon Vertex Detector (SVD)

Central Drift Chamber (CDC)

TOP counter (TOP)
Aerogel RICH counter (ARICH)
Electromagnetic Calorimeter (ECL)

KL/ Muon Detector (KLM)

" © Rey.Hori/KEK

Obrézek 1.1: Struktura detektoru Belle II.

1.3.1 Vrcholovy detektor

Detektory PXD (pizel detector) a SVD (silicon vertex detector) se souhrnné
nazyvaji VXD (vertex detector). Oba druhy detektort se skladaji z obdélnikovych
kremikovych desticek, kterym se ¥ika senzory (sensory). Opérna struktura, na
které je umisténo nékolik senzori v fadé za sebou, se nazyva ladder. Laddery
jsou usporadany do valcovych vrstev (layeri). Téch je ve vrcholovém detektoru
Belle II celkem sest. Pohled z boku na ¢ast VXD s vyznacenymi vrstvami a senzory
je na obrazku [I.3] VSechny senzory jsou zndzornény na obrézku [I.4] kde je dale
vidét potradi laddertu ve vrstvach a pocty senzoru v ladderech. Nakres struktury
VXD miuzeme vidét na obrazku [

V dalsim textu pouzivame veli¢iny u a v. Jedna se o lokéalni souradnice senzoru,
kde v je vzdy rovnobézna se smérem pohybujicich se svazku c¢astic a v je na ni
kolma. Podrobnéjsi popis je mozné najit v sekci [Parametrizace]

Aby bylo mozné cely kremikovy detektor sestavit, sklada se ze dvou c¢ésti,
z nichz kazda obsahuje priblizné polovinu ladderi z kazdé vrstvy. Kazda z polovin
se oznacuje jako half-shell. Tim je pixelovy detektor rozdélen na casti Yin a Yang,
zatimco stripovy detektor je rozdélen na casti Pat a Mat, coz je zndzornéno na

obrazku [12]




Obrazek 1.2: Nakres PXD a SVD detektoru.

6.%.5 6.%.4 6.%.3 6.%.2
5.%.4 5.%.3 5.%,2 6.*%.1
4.3 4.%2 . >.%1
3.%.2 3.%.1 4.1
2.2 2.1
1+2 1+.1

Obrazek 1.3: Pohled z boku na Sest laddertt z VXD. Modra barva oznacuje PXD,
hnéda je pro SVD. Prvni ¢islo z kazdé trojice oznacuje vrstvu, treti senzor.

1.3.2 Pixelovy kremikovy detektor

Nejblize k interakénimu bodu se nachazi dvé vrstvy PXD typu DEPFET
(depleted field effect transistor). Tyto detektory méfi soutadnice (u,v) procha-
zejicich ¢astic. PXD vrstvy nebyly soucasti detektoru v experimentu Belle, byly
pridany az u detektoru Belle II. Jejich parametry muzeme vidét v tabulce [1.1]
Rozmeéry pixelit se v riiznych mistech senzorii 1isi, coz je v tabulce naznaceno
rozmezim hodnot. [§]

Druha vrstva neni v dobé psani této prace kompletni, zatim v ni jsou nain-
stalované pouze dva laddery.

1.3.3 Stripovy kremikovy detektor

Za dvéma vrstvami PXD nasleduji ¢tyti vrstvy SVD. Ty se oznacuji také
jako stripovy detektor, protoze mérici plochy nejsou na rozdil od PXD pixely,
ale prouzky (stripy). Ty jsou na jedné strané orientovany ve sméru v a na druhé
ve sméru v. V ramci jednoho senzoru se tak nachézi prouzky obou orientaci,
¢imz je mozné zmérit obé souradnice prolétavajici ¢astice. Pro kazdy SVD senzor
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Obrézek 1.4: Schéma VXD se zvyraznénymi half-shelly. Cisla predstavuji poradi
ladderu ve vrstveé.

Tabulka 1.1: Soucasné parametry PXD typu DEPFET.

vrstva 1 2
pocet laddert ve vrstvé 8 12
pocet senzoru v ladderu 2 2
pocet pixeli v senzoru (u X v) 250 x 768 250 x 768
rozméry pixelu (u x v) 50 x (55 — 60) yum? 50 x (70 — 85) um?

vznikaji dva ruzné zasahy (hity) ve dvou soustavich stripu, zatimco pro PXD
vznika jen jeden. Rozdil ve zpracovani dat se projevi v pripadé, Ze senzor zasdhne
vice ¢astic — potom jsou vystupem z SVD dvé mnoziny zésahi, jedna pro u
a druhd pro v, a je na nas, abychom z dalsSich dostupnych dat zjistili, kterému
zasahu v v odpovida ktery ve v. Naopak v pripadé PXD tento problém odpada,
protoze méfenim rovnou ziskdme jednu mnozinu dvojic (u,v).

Pfesné parametry jsou zobrazeny v tabulce 18]

1.4 Zpracovani dat

Vystupem VXD jsou polohy zasaht v lokélnich soutradnicich. Ty je potteba
prevést do globalnich souradnic, viz sekce |Parametrizace] Tim ziskdme body
v prostoru, které se pokusime seskupit do drah (tracki). Jelikoz se zajiméme
o drahy nabitych ¢astic v magnetickém poli, ze vzorce pro Lorentzovu silu vy-
plyva, ze se jedna o sroubovice. Ty jsou jednoznac¢né urceny péti parametry,
jejichz hodnoty zjistime fitem. Pritom jesté musime vzit v ivahu to, ze ¢astice re-
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Tabulka 1.2: Parametry SVD.

vrstva 3 4 5 6

pocet laddert ve vrstvé 7 10 12 16

pocet senzori v ladderu 2 3 4 5
pocet pruhtt méricich u/v 768/768 768/512

sitka pruhtt méficich u/v  50um/160um (50 — 75) ym/240 um

aguji s materidlem detektoru, v disledku ¢ehoz méni smér svého pohybu a ztraci
energii.

7 parametru fitu a z informaci z dalsich ¢asti detektoru zjistime, o jaké castice
se jedné. Poslednim krokem je fitovani prusecikii jejich drah, ¢imz najdeme inter-
akéni body a mtzeme zrekonstruovat drahy i téch c¢astic, které nejsou detektorem
primo pozorovatelné. [7]

1.4.1 Tracking

Timto terminem se oznacuj proces, kterym z bodi v prostoru, predstavujici
jednotlivé zasahy, ziskdme parametry drah redlnych fyzikalnich ¢astic. Samotné
pritazeni zdsaht do drah je naro¢nou kombinatorickou tlohou, ktera se fesi po-
moci neuronovych siti. Konkrétné se pouziva Hopfieldova sit, trénovana na Monte
Carlo simulacich. Ty vérné simuluji skutecné srazky s tim rozdilem, ze u nich
zname vsechny parametry ¢éstic, Cili i to, které zasahy patti do které drahy. K fi-
tovani se pouzivaji rizné algoritmy z knihovny GenFit2, zalozené na Kédlmanove
filtru. [14]

Parametrizace

Pro fitovani drah pouzivame globalni soutfadnice x, y a z. Rovnobézné se
smérem pohybu srazejicich se ¢astic se nachazi osa z, na ni jsou kolmé osy x a y.
Jak jiz jsme zminili, VXD senzory jsou velmi tenké obdélnikové desticky, proto na
nich zavadime lokalni soutadnice u, v a w s pocatkem ve stfedu senzoru. Osa v
miri ve sméru delsiho rozmeéru senzoru, zatimco osa u miri ve sméru kratsiho
rozmeéru senzoru. Na né je kolméa osa w, smérujici ven z detektoru. Souradnicova
soustava (v, u,w) je pro kazdy senzor pravotociva. Vétsina senzoriu je umisténa
ve valcovych vrstvach okolo svazku, proto je u nich osa v rovnobézna s osou z.
Ostatni senzory jsou mirné sklonéné, viz obréazek [I.3] ¢ili tam tomu tak neni.

Oznacime-li globélni resp. lokélni soutadnice vektoru jako r = (x,y, z) resp.
q = (u,v,w), bude v idedlnim piipadé platit

r=R"q+rg, (1.1)

kde R je matice rotace a rg je pozice stfedu senzoru v globalnich souradnicich.
Kviili vyse zminénym vliviim vSak zavadime opravu na rotaci AR a na polohu Aq,
¢imz dostaneme vztah

r=RTAR(q+ Aq) +1y. (1.2)
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1.4.2 Alignment

Pro urceni invariantnich hmot a dalSich parametri produktt srazek potirebu-
jeme znat jejich drahy s co nejveétsi presnosti. Méteni bodu zasaht VXD senzort
v lokdalnich souradnicich je relativné pfesné, chyba se pohybuje v fadu jednotek
az nizsich desitek mikrometru [7]. Pfevod do globélnich soufadnic uz je o néco
zatizeno mnohem vétsi chybou, nez samotné méreni zasahti v senzorech. Primér-
nim divodem je to, ze detektor nedokazeme sestavit s pozadovanou presnosti.
Konstrukce detektoru i jednotlivé senzory se navic vlivem promeénlivych podmi-
nek rtzné deformuji.

Vyrchozi pozice senzorii tak musime opravit pomoci samotnych namérenych
dat pTi procesu zvaném alignment. Ten spoc¢iva v tom, ze kvalita fitu rekon-
struovanych dat se pri Spatné urcenych polohach senzoru snizuje. Normalizovany
drahovy rezidual spocitame jako
Zij(Tj7a) = ui? — U%(Tj’ a) - rij(Tj’ a) ’ (13)

Uij aij

kde ujj je namérend poloha zdsahu i v dréaze j, u;;(1;,a) je predpovézend po-
loha tohoto zdsahu a o;; je nejistota méfeni. Dédle 7; jsou parametry j-té dréhy
a a jsou hledané parametry alignmentu. Ty popisuji posun, rotaci a deformaci
kazdého senzoru. Velic¢ina r;; se pak oznacuje jako rezidudl. Pfi alignmentu se sna-
zime zvolit takové parametry a, abychom minimalizovali soucet druhych mocnin
normalizovanych drdhovych rezidudli

J
Z

ra) =33 2 (7;.0). (14)

kde Nq je pocet rekonstruovanych drah a N7 je pocet zdsahti v j-té draze.

K tomu je potieba velké mnozstvi rekonstruovanych drah, nebof pocet pa-
rametr je v radu tisicﬁ[] Pouzivaji se data nejen z méreni c¢astic vzniklych pfti
srazkach v urychlovaci, ale napriklad i z kosmického zareni. Zakladem samotného
vypoctu je algoritmus Millipede II. [9]

Rezidudly maji vyznam i pfi trackingu, protoze minimalizaci x? podle T fitu-
jeme drahy.

Half-shelly

Aby byla nejistota méfeni co nejmensi, je tfeba alignment senzori provadét
pravidelné. Pokazdé pritom fitujeme hodnoty tisicti parametrii, coz sice je zvlad-
nutelné, kdyz k tomu mame dostatek dat a vhodné néastroje, ale zase nemuzeme
sledovat dlouhodobé chovani jednotlivich senzori. ReSenim miize byt sledovani
pohybu vétsich ¢asti detektoru najednou. V této praci se zamérime na half-shelly,
konkrétné se budeme zajimat o rezidualy senzort z danych half-shellii v globalnich
soufadnicich.

!Detektor tvoif 40 PXD senzorti a 172 SVD senzorti, coz je celkem 212. Pro kazdy senzor
potfebujeme 6 parametrii pro posun a rotaci a dalsich 7 parametru popisujicich deformace. Ve
vysledku tak hleddme hodnoty 2 756 parametru.
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2. Software v experimetu Belle 11

Tato kapitola se zabyva technickymi detaily software k méfeni, zpracovani
a uchovavani dat z experimentu Belle II. Po kratkém prehledu podivame na jeho
jednotlivé ¢asti. Jako prvni zminime ROOT [5], ktery je zdsadni v tom, ze definuje
objekty, s kterymi pracuji vsechny ostatni ¢asti frameworku. Déle se sezndmime
s kddem, ktery byl specificky napsan pouze pro tento experiment. V posledni
sekci si projdeme cile této prace a podrobnéji se zamérime na kod, ktery budeme
pozdéji upravovat.

2.1 Prehled frameworku basf2

Témér veskery software, ktery je v experimentu Belle II potieba k analyze
a simulacim, je obsazen ve specializovaném frameworku basf2 (Belle II analysis
software framework 2), ktery se skladd ze tii ¢asti. Verejné dostupné programy
a knihovny se souhrnné nazyvaji externals a patii mezi né napriklad SCons, Git,
Python 3, ROOT, GenFit2 a Geant4. Nastroje pro spravu a vyvoj kodu se nazy-
vaji tools. Obsahuji skripty na instalaci ostatnich c¢asti frameworku, nebo treba
na administraci kodu. Posledni a pro nas nejdilezitéjsi casti je samotny kod na
zpracovani dat, ktery je z naprosté vétsiny napsan v jazyku C++. Mimo to ob-
sahuje rozhrani umoznujici spoustét C++ kdéd ze skripti napsanych v Pythonu.
Python tak slouzi jako skriptovaci jazyk pro cely framework. Tento pristup kom-
binuje vypocetni vykon, prehlednost a vyhody silného typovani C++ se snadnou
pouzitelnosti Pythonu. [10]

2.1.1 ROOT

Nezbytnym pozadavkem na systém basf2 je spolehlivy a jednotny zptisob
uchovavani velkého mnozstvi dat. Systém je proto postaven na ROOTu, coz je
soubor nastroju pro zpracovani, vizualizaci a uchovavani dat. Pivodné byl navr-
zen pro potreby casticové fyziky, nebot jej vyviji organizace CERN, ale je mozné
jej pouzit i v jinych védnich oborech a pti zpracovani dat obecné.

Zékladem ROOTu je knihovna napsana v C++, ktera obsahuje napriklad tiidy
pro ruzné druhy histogramt (THlFED, funkci (TFlﬂ), ale i prvkl souborového sys-
tému (TFile). Na objektovy piistup je kladen velky diraz, vsechny tiidy v RO-
OTu dédi ze zakladni t¥idy TObject. Diky tomu sdileji spousty spolec¢nych funkeci,
naptiklad metody GetName, Copy nebo Draw.

Zésadni vyhodou ROOTu je, Ze kazdy TObject je mozné snadno prevést do bi-
narni formy, komprimovat a ulozit, a to nezavisle na souborovém systému. K tomu
slouzi streamery, coz jsou funkce pro ukladani konkrétnich typta objektu, které
jsou vytvoreny automaticky s vyuzitim introspekce. Z tohoto divodu jsou dato-
nosné tiidy v basf2 potomkem tiidy TObject a namérend data jsou uz na pocatku

L A¢koli se to na prvni pohled nezda, nizev této tifdy dava smysl. Prvni pismeno, T, maji
spole¢né vsechny datové t¥idy v ROOTu. Nésleduje H jako histogram, 1 znaci jednu nezavislou
osu x a F znamend datovy typ float. Naptriklad TH2I by byl 2D histogram s osami x, y a s
proménnymi typu int.

2Tentokrat F znadi, Ze se jedné o funkei, a 1 opét znamend jednu nezévislou proménnou.
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zpracovani prevedena do ROOTovskych souborti a v této formeé jsou déle uchova-
vana. Podstatnym prvkem téchto souborti je sloupcova datova struktura TTree,
ktera umoznuje velmi rychly ptistup k dattm.

Daéle, soucasti ROOTu je i program, fungujici jako interpret jazyka C++. Do-
kaze provadét jednotlivé prikazy zvlast, ¢im fakticky prevadi C++ na skriptovaci
jazyk. Rozhrani PyROOT umoznuje pristup k ROOTovskym objektim z pro-
sttedi Pythonu, coz je zésadni pro funkci Pythonu v ramci celého frameworku,
jak bylo zminéno vyse.

Nakonec, ROOT obsahuje uzivatelské rozhrani, ptres které lze prochazet ROO-
Tovské soubory, zobrazovat jednotlivé grafy a histogramy apod., zprosttedkované
napiiklad tfidou TBrowser. [3]

2.1.2 Vyvoj softwaru

Basf2 rozhodné neni maly projekt, jenom samotny kéd v nezkompilované po-
dobé zabira jednotky gigabajtt a podili se na ném stovky lidi. Aby se vsichni, kdo
se na vyvoji frameworku podili, navzajem domluvili, pouziva se nékolik riznych
systému. Zakladem je verzovaci systém Git, ktery je dnes standardem u vétsiny
softwarovych projektii. Nad nim pracuji programy od spolecnosti Atlassian, na-
priklad

o Jira, issue tracker, neboli systém udrzujici prehled o chybach a obecné pro-
blémech v kodu, ale také o novych funkcich nebo navrzich na vylepseni téch
stavajicich,

« Bitbucket, on-line Git repozitar,

o Confluence, wiki obsahujici naptiklad dokumentaci, navody a pouzivané
konvence.

Tyto systémy bézi na serverech némecké vyzkumné organizace DESY (Deutsches
Elektronen-Synchrotron), ktera se na experimentu Belle II také podili. [10]

2.2 Moduly a knihovny

Kazdy vétsi softwarovy projekt musi Tesit problémy spojené se vzristajici
slozitosti kodu, kterd jednak vyrazné zpomaluje dalsi vyvoj a za druhé je casto
zdrojem tézko odhalitelnych chyb. Koéd v basf2 je proto rozdélen do knihoven
a moduli. Knihovna vzdy obsahuje funkce, které se tykaji néjaké ¢asti zpracovani
dat. Pfitom miize vyuzivat nastroje z dalsich knihoven. Oproti tomu moduly na
sobé navzajem nezavisi, ke své ¢innosti pouzivaji pouze funkce z knihoven.

Celé toto déleni mé ale hlubsi vyznam. Modul je nejmensi ¢asti kédu, ktera
muze bézet samostatné, a predstavuje tak zakladni stavebni kdmen zpracovani
dat. Pro kazdou tlohu si uzivatel muze vybrat, které moduly a v jakém poradi
se maji pouzit. Usporddand sekvence modult se pak nazyvéa cesta (path). Cest
muzeme vytvorit i vice, spole¢né s podminkami, podle kterych se mezi cestami
prechazi.

Déle, vsechny moduly pracuji nad stejnym tlozistém dat. Jeden z moduli
tak slouzi jen k tomu, Ze ze souboru nacte dosud nezpracovand data. Dalsi z nich
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vytvori objekty, reprezentujici konkrétni zasahy v detektoru. Nasleduje rozpozna-
vani drah, fitovani a analyza, popsané v predchozi kapitole. Nakonec prijde na
fadu modul, ktery data ulozi do nového souboru. Cela cesta se vykonava zvlast
pro kazdou uddlost (event), dokud nejsou vsechna data vyhodnocena. Tento pro-
ces je ilustrovdn na obrazku [2.1]

2.2.1 Data

Spolecné tlozisté zpracovanych dat se nazyva DataStore a pristupuje se k né-
mu pomoci generickych tfid StoreObjPtr<T> pro jednotlivé objekty a StoreAr-
ray<T> pro pole. Jako parametr T volime typ objekti, které chceme ziskat. Mezi
objekty z DataStore existuji rizné vztahy, naptiklad ze jedné dréze (Track) od-
povidé rekonstruovand draha (RecoTrack). Tyto vztahy jsou realizovany pomoci
relaci, coz neni nic jiného nez oboustranné indexy. Relace je mozné vytvorit mezi
objekty, jejichz predkem je tiida RelationsObject.

Dalsim sdilenym zdrojem je databaze, obsahujici naptiklad konfiguraci nebo
popis geometrie detektoru. Databaze je umisténa na serveru, ze kterého se na
zacatku kazdého runu stahnou data podle pozadavki pouzitych modult. Lokalni
ulozisté se nazyva DBStore, prislusné t¥idy jsou DBObjPtr<T> a DBArray<T>.

~
SvDSensorPar VXDGeoLadderPar
I
Steeri iot dbObjects PXD
(F(’-)elr':ng)SCrlp SVDAlignmentPar
ython \ /,
D rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr > ModuN rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr / ----------- / rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr >

Module 1 Module 2 Module 3 Module 4 Module 5 Module 1
Read input Read geometry data Construct - Simulate response Reconstruct hits Write data
from a ROOT file from database geometry of SVD sensors in SVD to a ROOT file
Collections of dataobjects | }
jjjjﬂﬁ —
E Um%* ROOT

MCParticles SRS SVDTrueHits SVDDigits data file

Volume hierarchy

Xml
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ROOT
data file

DataStore

SVDClusters
Relation arrays
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Obrazek 2.1: Ukédzka role jednotlivych moduld pfi zpracovani dat. Déle vidime,
jak moduly pristupuji do DataStore a do DBStore.

2.2.2 Spolecné vlastnosti moduli

Kazdy modul ma podobnou zéakladni strukturu, kterou dédi z tfidy Module.
Obecné funguje tak, ze z existujicich kolekei dat v DataStore vytvari nové kolekce.
Tuto tridu déle rozsituje tiida HistoModule, ze které vychéazi vsechny moduly
pracujici s histogramy. Ty z dat z DataStore vytvari histogramy, které se za béhu
programu ukladaji na stejné misto, odkud je HistoManager po skonceni runu
ulozi na disk. Jelikoz se v této praci zabyvame pravé potomky HistoModule,
ukazeme si nékteré funkce této tridy.
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» Konstruktor — Zpravidla obsahuje funkce setDescription (nastavi popis
modulu, ktery se zobrazi v ndpovédé), setPropertyFlags (nastavi indika-
tory nékterych vlastnosti modulu (flag), naptiklad zda je schopny pracovat
paralelné) a addParam (umozni nastavit danou privatni proménnou modulu
z prostiedi Pythonu).

e void initialize() — Je zavolana praveé jednou, a to pred zacatkem samot-
ného zpracovani dat. Slouzi k iniciaizaci proménnych hodnotami ze skriptu
a k zaregistrovani pristupt k potfebnym objektiim v DataStore a DBStore.
Mimo to by méla obsahovat makro REG_HISTOGRAM, které registruje modul
u HistoManageru.

e void defineHisto() — Funguje podobné jako initialize, ale misto na-
staveni proménnych ma vytvorit objekty histogram.

e void beginRun() — Vola se pred kazdym runem, coz je soubor vSech uda-
losti z jednoho souvislého méteni.

e void event() — Hlavni ¢ast modulu, slouzi ke zpracovani dat jedné uda-
losti.

e void endRun() — Je zavolana po konci runu.

e void terminate() — Vola se pti ukoncovani modulu, aby dealokovala pou-
zivanou pamét a dalsi systémové zdroje.

Specifickym rysem modult, které jsou potomkem tiidy HistoModule (a obsa-
huji makro REG_HISTOGRAM), je, Ze za né HistoManager spravuje pamét alokova-
nou pro jednotlivé histogramy. Neni ji tedy tfeba dealokovat ve funkci termina-
te() (naopak by to vedlo k chybam). Jak jsme jiz zminili, obsah vSech histogramu
se také automaticky uklada do souborti.

2.2.3 Moduly TrackDQM a AlignDQM

Vyraz DQM je zkratkou pro data gquality monitoring, neboli proces sledo-
vani kvality dat. DQM moduly obecné vytvari histogramy, které zobrazuji rtizné
aspekty kvality namérenych dat. Tyto histogramy sleduje obsluha experimentu,
diky ¢emuz muze posuzovat kvalitu dat uz v prubéhu runu nebo kratce po ném.

V této praci se zabyvame moduly TrackDQM a AlignDQM. Nejdiive se sezna-
mime s tim, jak funguji. Z hlediska kodu se lisi pouze tim, ze AlignDQM vytvari
vSechny histogramy, co TrackDQM, a k tomu jesté néjaké navic. Nasledujici popis
je proto platny pro oba moduly.

Inicializace

Parametry obou modult jsou ndzvy kolekci drah a rekonstruovanych drah,
pod kterymi je najdeme v DataStore. Pi inicializaci na téchto kolekcich zavolame
metodu isOptional, kterd rika, ze prislusné data jsou volitelnym vstupem tohoto
modulu (a tedy DataStore neméa vyvolat chybu, pokud je nenajde).
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Nésleduje funkce defineHisto, ve které jsou definované vSechny histogramy.
Dale se tu vytvori objekty tfidy TDirectory, coz jsou jakési vnitini slozky v sou-
boru TFile, které jej logicky déli na vice ¢asti. V AlignDQM jsou t¥i hlavni slozky —
prvni pro celkova data, parametry drah a dalsi veli¢iny, druhé pro data z kazdé
vrstvy zvlast a treti pro kazdy senzor zvlast. V TrackDQM je pouze prvni a Cast
treti.

Rovnou zminime i funkci beginRun, ve které je potifeba na kazdy histogram
zavolat funkci Reset. Divodem je to, Ze po skonceni runu se histogram ulozi
a zustanou v ném data, kterd je potreba pred dalsim runem vynulovat.

Zpracovani dat

Nyni se podrobnéji podivame na funkci event, ve které probiha samotné zpra-
covani dat. Ze vseho nejdiive je potteba z DataStore ziskat validni vstupni data,
tedy kolekce fitovanych a rekonstruovanych drah. Pokud nejsou k dispozici, mo-
dul oznami chybu a déle nepokracuje. Nasledné prochdzime drahy jednu po druhé
a ziskavame z nich data, ktera zapisujeme do histogramii. Nékteré veliciny, které
nas zajimaji, se tykaji ptimo drah, naptiklad hybnost v jednotlivych souradnicich
nebo x? a dald{ parametry fitu. Pro ilustraci uvddime histogram velikosti hybnosti
na obrazku [2.2] vygenerovany modulem TrackDQM.

Track Momentum Magnitude

w TrackMomentumMag

c Entries 2413505

g 6000 Mean 1.235
Std Dev 1.448

14000

12000

10000

8000
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4000

2000

0 1 2 3 4 5 6
Momentum

Obrézek 2.2: Histogram velikosti hybnosti ve standardnich jednotkach. Data po-
chazi z runu ¢islo 1 742.

Pro kazdou drahu jesté projdeme vsechny jeji zasahy a spocitame veli¢iny,
které vyjadruji vlastnosti konkrétnich zasahti, predevsim se jedna o rezidualy
a soufadnice. Samotny vypocet je relativné primocary, na vSechno pouzivame
funkce definované v jinych ¢astech frameworku.

Nékteré histogramy se plni az ve funkci endRun, protoze pottebuji kompletni
data z celého runu. Vytvari se tak, ze uz hotovy 2D histogram rozdélime na
prouzky podél jedné osy, spocitame primérnou hodnotu v kazdém prouzku a tu
ulozime do prislusného sloupce v novém 1D histogramu. Ukazku 2D histogramu
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mizeme vidét na obrazku jemu odpovidajici 1D histogram je na obrazku [2.4]
Oba byly vytvorené modulem AlignDQM.
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Obrazek 2.4: Histogram, vznikly rozdélenim grafu na obrazku na prouzky
rovnobézné se svislou osou a naslednym spocitanim jejich primeéru podle moznych

hodnot

2.3

rezidudlu.

Cile této prace

Zatim jsme se vénovali popisu experimentu Belle IT a frameworku basf2. Vét-
sina dosavadniho textu pouze shrnuje soucasny stav véci a vysvétluje nékteré
technické podrobnosti kédu. V pristich kapitolach prejdeme od teorie k praxi
a pokusime se prispét nééim novym. Nyni si jesté uvedeme konkrétni cile, kte-

rych se v praktické ¢asti prace budeme snazit dosdhnout.
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2.3.1 Refaktoring

P1i vyvoji softwaru se casto stava, ze zpocatku nezndme nejvhodnéjsi feseni
problému a nevime, jak presné naprogramovat to, co chceme. Pritom zkousime
rizné pristupy a teprve béhem psani kodu se seznamujeme s funkcemi, které
chceme pouzit. Obcas se v pritbéhu ¢asu méni i samotné zadani prace a pozadavky
na vysledny program.

To vede k nutnosti pruzné upravovat velké ¢asti kodu, coz se vétsinou resi kopi-
rovanim. Pozlistatkem rychlého vyvoje jsou i matouci ndzvy funkei a proménnych,
které v pivodnim kontextu davaly smysl, ale nyni uz nikomu nic nerikaji. Aniz si
to uvédomujeme, ve vysledku piseme slozity a neptehledny kod, ktery obsahuje
spousty duplicit. Nebezpeci vzniku Spatného kodu je vSudypritomné a pokud
nemame od zacatku jasnou predstavu, jak konkrétné danou funkcionalitu napro-
gramovat, dokdzeme tomu jen stézi zabranit.

Smyslem refaktoringu je prepsat kod tak, aby se zvenku choval stejné, ale
uvnitt byl prehlednéjsi a snaze se udrzoval a dale rozsitoval. Pfesné toho se bu-
deme snazit dosdhnout u modultt TrackDQM a A1ignDQM. Tento pozadavek vychazi
z toho, zZe ¢as od casu je potieba napriklad pridat nové histogramy nebo zménit
ty stavajici. V soucasném kédu je kvili tomu potreba provést dpravy na nékolika
riznych mistech, coz cely proces vyrazné zpomaluje a zaroven to zvysuje riziko
vzniku chyb. Mimo to se pokusime kéd zptehlednit a vice zdokumentovat, co se
v ném odehrava, coz vyrazné zkrati ¢as potiebny k budoucim zménam.

Déle mame v planu pridat néktera drobné rozsiteni, naptiklad moznost upra-
vovat vlastnosti konkrétnich histogramt z prostiedi Pythonu pomoci parametra
moduli.

2.3.2 Sledovani posunii half-shellt

Druhou ¢ésti zadani této prace bylo pridat do obou modulti histogramy zob-
razujici posuny half-shelli. Konkrétné se budeme zajimat o nevychylené rezidu-
aly v globalnich souradnicich, protoze zména jejich primérné hodnoty vypovida
o zméné alignmentu a tedy o pohybu v detektoru. Pritom rozdélime zasahy do
¢tyt skupin podle toho, z jakého half-shellu (Yin, Yang, Pat a Mat) pochazi. Pro
kazdou z nich vytvorime t¥i histogramy, ve kterych zobrazime priaméty reziduala
do sméra x, y a z.

Histogramy nésledné vyhodnotime pro vsechna experimentalni data namérena
v néjakém obdobi a vysledky statisticky zpracujeme. Diky tomu budeme moct
vidét pohyby half-shellt v zavislosti na case.
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3. Refaktoring

Vlastni praci jsme zacali diikladnym studiem kédu, ktery tvori moduly Track-
DQM a AlignDQM. Snazili jsme se porozumét nejen jednotlivym funkcionalitam, ale
i tomu, jak jsou implementovany. Shrnuti takto ziskanych poznatk bude obsahem
prvni casti této kapitoly.

Déle jsme zkoumali kvalitu a organizaci kédu. Ve druhé sekci se sezndmime
s nejvyraznéjsimi nedostatky, které jsme pritom objevili. Nasledovat bude c¢ast,
kde se budeme zabyvat jejich odstranénim, stejné jako dalsimi zptsoby, jak zlepsit
soucasny kod. Na konci kapitoly pak zminime nové funkce, o které jsme moduly
rozsirtili.

3.1 Specifikace modult

Nyni si popiSeme, jak presné byly oba moduly ptivodné implementovany. Pri
refaktoringu, kterym se zabyvame v dalsich sekcich, jsme z tohoto popisu vycha-
zeli, ale zaroven jsme mirné zménili chovani modul. Divodem jsou predevsim
opravy chyb, které jsme v kodu nasli. O kédu pred refaktoringem budeme mluvit
jako o soucasné verzi, o kodu po ném budeme mluvit jako o nové verzi.

V dalsim textu primarné uvadime kéd z modulu TrackDQM, ale ten z A1ignDQM
je témér stejny. Nicméné, v prubéhu predchoziho vyvoje kodu byly objevovany
chyby, z nichz nékteré byly nasledné opraveny jen v jednom z modulii. V takovém
pripadé vyjdeme z toho modulu, kde jsou opraveny spravné. Stejné tak vzdy
zvolime modul, kde je néjaka funkcionalita navic oproti tomu druhému.

Ko6d v ukazkach neodpovida skutecnému kédu presné znak po znaku, v zajmu
zprehlednéni vykladu uvadime zjednodusenou verzi, misty doplnénou o komen-
tare. Veétsina funkci v modulu je velmi primocarych, proto si je nebudeme po-
drobné popisovat a budeme se zabyvat pouze funkci event.

3.1.1 Funkce event

K ovéteni vstupnich dat opét pouzijeme metodu isOptional, kterd mimo jiné
vraci informaci o tom, jestli existuji. V pripadé zaporné odpovédi se jesté nemusi
jednat o chybu, je klidné mozné, ze v této udalosti zadné drahy nejsou. Nicméneé
v tu chvili nemame co zpracovavat, takze skon¢ime. Nasledujici kod ukazuje na-
¢teni a ovéreni kolekce drah, pro rekonstruované drahy je situace obdobna, akorat
je ulozime do proménné recoTracks.

StoreArray<Track> tracks(m_TracksStoreArrayName) ;
if (!'tracks.isOptional() || !tracks.getEntries())
return;

Rovnou si mizeme vSimnout, zZe jesté probihd kontrola, zda kolekce nejsou prazd-
né. K tomu slouzi metoda getEntries, kterd vraci jejich délku. V tomto pripadé
to ale neni zcela nezbytné, protoze by se na to prislo hned v dalsi ¢asti, az bychom
se pres né pokusili iterovat.

Nasleduje try blok, kterému se budeme vénovat pozdéji. Libovolna vyjimka
je odchycena pomoci catch (...). Toto neni idedlni postup, protoze vyjimky
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vétsinou upozornuji na chybu v programu, kterou je potteba odstranit. Nicméné
u DQM modult je zasadni, aby nikdy neskoncily chybou, proto je tu pouzita tato
konstrukce. V nové verzi se alespon pokusime vypsat, o jakou vyjimku se jedna.
Po catch bloku uz se jenom v TrackDQM plni histogram s poc¢tem chyb, ke kterym
pri zpracovani dat doslo.

V try bloku se déji tii véci — nejprve se vynuluji proménné, které zaznamena-
vaji poradi drahy v kolekci a dalsi podobné tudaje. Nasleduje for cyklus, kterym
projdeme vsechny drahy. Na konci try bloku jsou informace o poc¢tu drah atd.
zaznamenany do prislusnych histogrami.

int iTrack = 0;
. // Deklarace dalSich proménnjch

for (const Track& track : tracks) {
. // Zpracovani jedné drahy

}

if (m_Tracks != nullptr)
m_Tracks->Fill (iTrack) ;
. // Plnéni dalSich histogrami

Na tomto misté je potfeba zminit, ze pred samotnym plnénim histogrami po-
moci funkce Fill se kontroluje, zda prislusné objekty existuji. V nové verzi to
nahradime tim, ze na zacatku funkce event zkontrolujeme, zda probéhla funkce
defineHisto, ¢imz bude zaruceno, ze vSechny histogramy jsou definovany.

3.1.2 Zpracovani jedné drahy

Vratme se k cyklu prochéazejicimu objekty typu Track. Nejdiive je potfeba
najit prislusnou rekonstruovanou drahu, k ¢emuz slouzi funkce getRelationsTo.
Ve skutecnosti ziskdme kolekci objektti typu RecoTrack, z nichz vybereme ten
prvni. Podobnym zptsobem dostaneme kolekce objekttt odpovidajicich jednotli-
vym PXD, SVD a CDC zasahiim a tim zjistime jejich poéty v dané draze, které
budeme pottebovat déle.

RelationVector<RecoTrack> recoTrack = track.getRelationsTo<RecoTrack>
(m_RecoTracksStoreArrayName) ;

if (!recoTrack.size())
continue;

RelationVector<PXDCluster> pxdClustersTrack = DataStore::getRelationsWithObj
<PXDCluster>(recoTrack[0]);
int nPXD = (int)pxdClustersTrack.size();
. // Ostatni proménné spolitame podobné

Pro dalsi zpracovani je zasadni ziskat objekt tiidy TrackFitResult, ktery
obsahuje parametry fitu. K tomu pouzijeme metodu, ktera ze vsech dostupnych
fith vybere ten, ktery je hmotnosti ¢astice nejblize pionu.

TrackFitResult* tfr = track.getTrackFitResultWithClosestMass(Const: :pion);
if (tfr == nullptr)
continue;

V soucasné verzi se kontroluje, zda se vratil néjaky objekt, ale to neni potieba,
protoze metoda sama zarucuje vraceni validniho fitu. Z dosud ziskanych parame-
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tri zkonstruujeme ladici hlasku, kterou nasledné vypiseme.

Déle se naplni tii histogramy (konkrétné ¢, 6 a cos § momentu hybnosti drahy)

float Phi = atan2(tfr->getMomentum().Py(), tfr->getMomentum().Px()) *
TMath: :RadToDeg() ;
m_MomPhi->Fill(Phi);

a pokracuje se ve zpracovani fitu, uvozeném konstrukei

if (recoTrack->wasFitSuccessful()) {
if (!recoTrack->getTrackFitStatus())
continue;
. // Vyhodnoceni rekonstruované drahy

3

za kterou se naplni zbylé histogramy. VSechny pritom cerpaji data z objektu
TrackFitResult, nebo z jiz predtim spocitanych parametri drahy. Toto je vy-
sledkem vyvoje kodu — piivodné se vsechny histogramy, zminéné v této sekci,
plnily uvnitt podminky testujici ispésnost fitu. Pozdéji prisel pozadavek, aby se
tfi vyse jmenované histogramy plnily vzdy, a proto byly vyjmuty pfed podminku.
Nasledné se objevila potireba plnit i ostatni histogramy vzdy, a proto byly také
vyjmuty z podminky, ale az za ni.

Tato konstrukce je problematicka z toho divodu, ze ptikaz continue prejde
rovnou k vyhodnoceni dalsi drahy, ¢imz nejen ukonci tuto podminku, ale preskoci
i vSechno za ni. To by znamenalo, Ze by se histogramy za podminkou plnily jindy,
nez ty pred ni. Proto jsme v nové verzi presunuli plnéni vsech histogramu pred
podminku.

Nicméneé funkce wasFitSuccessful sama testuje, jestli nahodou metoda get-
TrackFitStatus nevraci nullptr, ¢ili to neni nutné kontrolovat znovu. Proto
jsme v nové verzi druhou podminku odstranili.

V ptipadé tuspésného fitu pokracujeme dale. Nejdiiv naplnime histogramy,
z4avislé na parametrech fitu (napiiklad x?), které ziskdme z objektu typu Track-
FitStatus. Poté definujeme proménné, které budeme potiebovat ve vypoctech
dale. Nakonec pomoci for cyklu projdeme a vyhodnotime zasahy z drahy, které
jsou reprezentovany tiidou RecoHitInformation.

iHit = 0;

for (auto recoHitInfo : recoTrack[0]->getRecoHitInformations()) {
. // Vyhodnoceni zasahu
iHit++;

3

Vyznam proménné iHit vysvétlime pozdéji. Funkce getRecoHitInformations
ma parametr urcujici, jestli ma zasahy seradit. Jeho defaultni hodnota je false.
V nové verzi je budeme chtit sefazené, proto pouzijeme nasledujici kod.

for (auto recoHitInfo : recoTrack[0]->getRecoHitInformations(true)) {
. // Vyhodnoceni zasahu

3
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3.1.3 Zpracovani jednoho zasahu

Nejdiiv zkontrolujeme nékolik podminek — zda objekt s informacemi o zasahu
existuje, zda byl dany zasah pouzit ve fitu a zda se jednd o PXD nebo SVD
senzor.

if (!recoHitInfo)
continue;

if (!recoHitInfo->useInFit())
continue;

if (!((recoHitInfo->getTrackingDetector() == RecoHitInformation::c_PXD) ||
(recoHitInfo->getTrackingDetector() == RecoHitInformation::c_SVD)))
continue;

Rezidudl

Nyni je potieba ziskat nevychyleny rezidual, coz je vektor s jednou nebo dvéma
souradnicemi podle toho, jestli se jedna o SVD nebo PXD zasah. V pivodni verzi
se postupovalo tak, Ze se vzal odkaz na genfit: :Trac na kterém se zavolala
metoda getPointWithMeasurement s argumentem udavajicim, kolikaty zasah nas
zajima. Tim jsme dostali TrackPoint, na kterém jsme nasledné zavolali funkci
getFitterInfo, ktera vrétila informace o fitu. Pokud vse probéhlo spravné, po-
moci dalSich metod jsme ziskali hledany rezidudl.

auto& genfitTrack = RecoTrackGenfitAccess::getGenfitTrack(xrecoTrack[0]);

if (!genfitTrack.getPointWithMeasurement (iHit)->getFitterInfo())
continue;

bool biased = false;
TVectorD resUnBias = genfitTrack.getPointWithMeasurement (iHit)
->getFitterInfo()->getResidual (0, biased).getState();

Tento pristup je problematicky hned z nékolika davodi. Predné, objekty typu
genfit::Track bychom neméli vitbec pouzivat, misto nich mame tifidu Reco-
Track. Dale, pravé se nachazime v cyklu, ktery iteruje pres vSechny zasahy. Proc¢
bychom méli k ziskani fitu pouzivat velicinu iHit, ktera tak funguje jako druhy
iterator? Pokud uz mame odkaz na informace o zasahu ulozeny v proménné reco-
HitInfo, davalo by vétsi smysl pouzit ptimo jej.

Vysledkem byla velmi tézko odhalitelna chyba. V nékterych pripadech totiz
nebyly oba seznamy stejné serazené, coz vedlo k tomu, Ze jsme dostali rezidual z
jiného zasahu, nez jaky jsme pravé zpracovavali. Jak uvidime ddle, pokud jsme
pomoci prikazu

if (recoHitInfo->getTrackingDetector() == RecoHitInformation::c_PXD)

zjistili, Ze se jednd o PXD zédsah, precetli jsme z néj obé soufadnice (u i v).
Ale rezidual z SVD zasahu obsahoval pouze jednu soutadnici. Jelikoz jsou data

!Tato tiida pochdzi z knihovny Genfit2, kterd se v basf2 pouziva k fitovani. Plny ndzev
vcetné jmenného prostoru jsme pouzili proto, aby se nepletla se tfidou Track, o které mluvime

v sekci Tiida genfit::track neni{ pro potfeby basf2 dostatecna, napiiklad
neumoznuje vytvaret relace (viz sekce [Datal). Naopak RecoTrack uz pochdzi ¢isté z basf2 a je

jakousi nadstavbou na genfit::Track.
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uskladnéna v poli prislusné délky, druha souradnice se vzala z mista v paméti,
ke kterému bychom viibec neméli mit pristup. To shodou okolnosti nevyvolalo
vyjimku, misto toho se precetla hodnota, ktera tam zistala od posledniho PXD
rezidualu a proto jesté nebyla prepsana. Situaci navic komplikovaly CDC zasahy,
které sice normalné nevyhodnocujeme, ale timto zptisobem se jejich rezidualy
primichaly k tém z VXD.

Pri simulacich srazek ¢astic jsme zjistili, Ze tato chyba nastéava pro priblizné 5%
zasahtli. U ¢astic z kosmického zareni pak byly chybné témér vSechny. V nové verzi
kodu jednak nepouzijeme genfit::Track, a za druhé informace o fitu ziskame
primo z objektu recoHitInfo.

if (!recoTrack[0]->getCreatedTrackPoint (recoHitInfo)->getFitterInfo())
continue;

bool biased = false;
TVectorD resUnBias = recoTrack[0]->getCreatedTrackPoint(recoHitInfo)
->getFitterInfo()->getResidual(0, biased).getState();

Vypocty dalsich velicin

Vyhodnoceni SVD zasahu je slozitéjsi, proto jej uvadime nejdrive. V sekci
[Stripovy kremikovy detektor| jsme zminili, Ze jeden senzor vytvori pro jeden za-
sah dva objekty, z nichz prvni ma pouze soutradnici u a druhy pouze v. Proto
postupujeme tak, ze hledame dva po sobé jdouci zasahy, které pochazi ze stej-
ného senzoru, coz zjistime pomoci identifika¢niho ¢isla senzoru (D). Parametry
zasahu v prislusné soufadnici (pozici v lokélnich soutradicich a rezidudl) stejné
jako ID si pribézné ukladame. Jakmile zjistime, ze zpracovavame SVD zasah se
stejnym ID senzoru, jako mél ten predesly, vime, ze mame k dispozici vSechny
potiebné informace a mtzeme pokracovat. Jinak se dalsi vyhodnocovani preskoci
a prejdeme rovnou na nasledujici zasah.

IsSVDU = recoHitInfo->getRelatedTo<SVDCluster>()->isUCluster();
VxdID sensorID = recoHitInfo->getRelatedTo<SVDCluster>()->getSensorID();

if (IsSVDU) {
// Vypolet pozice a rezidudlu ve sméru u

} else {
// Vjpolet pozice a rezidudlu ve sméru v
if (sensorIDPrew == sensorID) {
// Vypolty dal8ich velilin, plnéni histogrami daty
}
¥

sensorIDPrew = sensorlD;

V soucasném kodu to je tak, ze se shodnost senzortu zjistuje pouze u zasahu
se soutadnici v. To je z toho divodu, ze senzory jsou vzdy v poradi u, v smé-
rem od mista, kde ¢astice vznikaji, ¢ili se nepredpokladalo, ze bude potieba Tesit
drahy, ve kterych by byly zasahy obracené. Nicméné naptiklad castice z kosmic-
kého zareni mohou cestovat i opacnym smérem, takze ma opodstatnéni zabyvat
se zasahy v obou moznych potadich. V nové verzi proto porovnavame senzory
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v obou pripadech.

Vypocet pro SVD senzor ve sméru u probiha nasledovné. Z objektu tiidy
SVDCluster ziskdme pozici zasahu, ze které vytvorime bod v lokalnich sourad-
nicich. Ten prevedeme do globalnich pomoci funkce pointToGlobal. Déle spoci-
tame ¢ ve stupnich a zjistime rezidudl, ktery prevedeme na mikrometry.

posU = recoHitInfo->getRelatedTo<SVDCluster>()->getPosition();

TVector3 rLocal(posU, 0 , 0);

TVector3 ral = info.pointToGlobal(rLocal, true);

fPosSPU = ral.Phi() / TMath::Pi() * 180;

ResidUPlaneRHUnBias = resUnBias.GetMatrixArray() [0] *
Unit::convertValueToUnit (1.0, "um");

Pro smér v postupujeme obdobné, akorat nas misto ¢ zajima 6 a prislusné lokalni
souradnice jsou rLocal(0, posV, 0).

U PXD senzoru se jak pozice v u, tak ve v spocitaji zaroven, cili se rovnou
pocitd s obéma souradnicemi rLocal (posU, posV, 0). Tyto vektory se pouzi-
vaji pouze pro vypocet parametrii ¢ a 6, coz jsou sférické globalni souradnice.
Pokud by ve vsech senzorech byla osa v rovnobézné s osou z a osa u by lezela
v roviné xy, byly by oba pristupy ekvivalentni. Nicméné osy v a z nejsou u nékte-
rych senzorii rovnobézné, navic senzory mohou byt riizné deformované a otocené.
Proto soucasny vypocet ¢ a 6 neni pro SVD zasahy zcela presny a v nové verzi
k nému pouzijeme soutadnice u i v zaroven, tak jak je tomu u PXD.

Déle si v§imnéme dvou pievodii ze standardnich?| jednotek. K tomu bychom
meli pouzivat t¥idu Unit, kde jsou vsechny jednotky definované. Prvnim argumen-
tem metody convertValueToUnit by méla byt samotna veli¢ina, kterou chceme
prevést. Postup v ukézce vyse sice v tomto pripadé funguje, ale napriklad u lo-
garitmickych jednotek by tomu tak nebylo.

Nevyhodou této metody je ale to, ze pri prevodu hledd v seznamu prislusnou
jednotku, coz neni nejefektivnéjsi. Proto v nové verzi pouzijeme primo konstanty,
definované tiidou Unit. Prislusné radky potom budou vypadat nasledovneé.

fPosSPU = ral.Phi() / Unit::deg;
ResidUPlaneRHUnBias = resUnBias.GetMatrixArray() [0] / Unit::um;

3.2 Co bylo potreba zmeénit

V predchozi sekci jsme sepsali jakousi specifikaci toho, jak maji oba moduly
fungovat. Pritom jsme zminili chyby, které jsme v kdédu nasli a které jsme jesté
pred refaktoringem opravili. Jinak jsme se ale presné drzeli této specifikace. Nyni
se budeme zabyvat nedostatky, které souvisi se samotnou strukturou kodu a které
jsme odstranili v ramci refaktoringu.

2Programovaci konvence frameworku basf2 definuje standardni jednotky centimetr, nano-
sekunda, radidn, GeV, Kelvin, Tesla a elementdrni ndboj [I]. Veli¢iny v jinych jednotkach by
mély byt zretelné oznaceny.
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3.2.1 Duplicitni kéd

P1i programovani jakéhokoli alespon trochu slozitého projektu se nevyhneme
tomu, ze je nutné nékteré ¢asti kodu vykonavat opakované, ale pokazdé s malou
zménou. Obcas je zase potfeba zvolit jednu z nékolika cest, kudy se program za
béhu vyda, které jsou si velmi podobné, ale prece se trochu lisi. Pokud oba tyto
pripady fesime kopirovanim kodu z jedné ¢asti programu do druhé, vznika dupli-
citni kod.

Jednou ze zasad psani prehledného a srozumitelného kédu je, ze by v ném
kazdé funkcionalita méla byt implementovana na nejvyse jednom misté. Diivodem
k tomuto pristupu je mnoho negativnich disledkt, které duplicitni kéd prinasi.
I3

Zasadnim problémem opakovani je Spatna rozsititelnost kodu. Pokud totiz
chceme vylepsit funkcionalitu, ktera je nakopirovana v nékolika ¢astech programu,
musime tu stejnou zménu provést ve vsech kopiich. To je nejen pracné a zdlou-
havé, ale prinasi to i velké riziko vzniku chyb. V rozsahlém kédu snadno ztratime
prehled o tom, kolik kopii dané funkcionality existuje, a tak se lehce stane, ze
nezménime vSechny. V budoucnu muzeme chtit pridat dalsi vylepseni, které bude
zavislé na existenci toho predeslého. Vysledné chyby se velmi spatné odhaluji,
protoze i kdyz nepochézi z posledni zmény v koédu, projevi se az po ni.

Tento problém je obzvlasté neptijemny v projektech, na kterych spolupracuje
mnoho riznych lidi. Casto totiz vylepSeni implementuje nékdo jiny nez autor
puvodniho kédu, coz zvysSuje pravdépodobnost, ze nebude nakopirovano vsude.
O to zavaznéjsi je, ze duplicitni kdéd z presné stejnych divoda brani snadnému
opravovani chyb.

Typickym zptisobem odstranéni duplicit je vytvoreni funkce, ktera pozadova-
nou sekvenci vykonava, a nasledné volani této funkce vsude, kde je dana sekvence
potieba. Pripadné drobné rozdily mezi jednotlivymi pripady je mozné vytesit po-
moci podminek ve funkci ¢i pomoci dédic¢nosti objekt, se kterymi se pracuje. Ne-
vyhodou tohoto pfistupu je, ze kazdé volani funkce ¢i vyhodnocovani podminky
stoji néjaky vypocetni vykon. Pokud zpracovavame rozsahla fyzikalni data, hraje
kazdé zpomaleni roli. Proto je pouziti duplicitniho kédu na misté v pripadé,
kdyby jeho odstranéni vedlo k nezanedbatelnému prodlouzeni vypocetni doby
celého algoritmu.

Prekladace jazyka C++ vSak podporuji tzv. inlinovani funkci. To znamena,
ze pri kompilovani se celé télo metody vlozi na misto jejiho volani. Program se
tak prelozi stejné, jako by se prelozil kod, ve kterém bychom obsah funkce prosté
zkopirovali a vlozili sami. Zda k inlinovani dojde zavisi na rozhodnuti prekladace,

VVVVVV

Zdlouhavé definice histogrami

Bézné se pod pojmem funkce chape algoritmus, ktery na zdkladé nékolika
vstupnich argumenti spoc¢ita vystupni hodnotu. Duplicitni kéd tohoto typu je
snadné najit a nésledné¢ nahradit pravé volanim prislusné funkce. V nékterych
pripadech ale neni na prvni pohled zrejmé, Ze se cast kodu zbytecné opakuje.
Naptiklad pti definici histogram, viz nasledujici ukazka.
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name = str(format("Alig_TrackMomentumX"));

title = str(format("Track Momentum X"));

m_MomX = new TH1F(name.c_str(), title.c_str(), 2 * iMomRange, -fMomRange,
fMomRange) ;

m_MomX->GetXaxis()->SetTitle ("Momentum") ;

m_MomX->GetYaxis()->SetTitle("counts");

Kazdy histogram typu TH1F obsahuje jméno, titulek, rozliseni osy x, minimalni
a maximalni hodnotu na ose x a popisky os x a y. Pro typ TH2F pak potrebu-
jeme jesté parametry osy y a popisek osy z. Nicméné popisky os nejde zadat do
konstruktoru, je potfeba je nastavit zvlast. Kdyz se nad tim zamyslime, u kaz-
dého histogramu je potfeba specialné nastavit popisky os, ¢ili je to vlastné také
opakovani kodu.

Miuzeme si to predstavit jako funkci, kterd vezme vyse uvedené parametry, vy-
tvori histogram a rovnou mu nastavi popisky os. Pokud implementujeme metodu,
ktera vystihne tento algoritmus a vykona jej obecné pro vSechny histogramy, mii-
zeme se snadno zbavit duplicitniho kédu. Jedna se sice jen o par radku, které
za kazdy histogram usetfime, ale téch se v programu nachazeji desitky. Nemluvé
o tom, ze jakékoli zmény ted staci provést jen jednou v definici konkrétni funkce.

m_MomX = Create("Alig_TrackMomentumX", "Track Momentum X", 2 * iMomRange,
-fMomRange, fMomRange, "Momentum", "counts");

Déle bychom chtéli zdtiraznit, Ze tim jsme se zdaleka nezbavili vsech duplicit.
Povsimnéme si, ze u rtznych histogramii se ted opakuje stale stejna sekvence
argumentl. Napriklad ¢ast histogramiti s rezidualy ma stejné rozliseni i rozsah
osy z. To je také ve své podstaté opakovani — akorat se misto algoritmu opakuji
argumenty funkce. Reseni tohoto problému se vénujeme pozdéii.

Nejasné zavislosti

P1i pridavani nového histogramu je potieba jak nastavit jeho parametry, tak
urc¢it, kdy a jaka data se do néj maji priradit. Na tom neni nic prekvapivého,
k prvnimu pouzijeme konstruktor TH1F a ke druhému funkeci Fill. Co uz ale zni
trochu prekvapivé, ve funkci beginRun musime na kazdy histogram zavolat funkci
Reset, viz sekce [[nicializacel To jednak ptindsi potfebu opakovat jeden konkrétni
proces pro vsechny histogramy, a za druhé to rozsituje mnozinu akci, které je
tfeba provést pti pridani nového histogramu.

Prvni zminovany problém jsme uz rozebrali vyse, ale druhy predstavuje néco
nového. V tomto pripadé hrozi, ze si programator neuvédomi, co vSechno je nutné
zaridit, aby nové pridany histogram spravné fungoval. Obecné bychom se proto
méli snazit, aby se funkce, jejiz existence je implikovana jinou ¢asti programu,
vykonala automaticky. V tomto konkrétnim ptripadé se nabizi jednoduché reseni —
ve funkci beginRun projdeme pomoci smycky vsechny histogramy a na kazdém
zavolame funkci Reset.

Samoziejmeé je potreba pomoci programovaciho jazyka specifikovat, co zna-
menaji vSechny histogramy. K tomu vyuzijeme to, ze jsme v predeslé sekci im-
plementovali funkci vytvarejici jednotlivé objekty typu TH1F*. Nyni ji jen staci
rozsitit o radek, ve kterém dany ukazatel na histogram ptred vracenim zaradime
do seznamu (v C++ piipadé se nabizi vector). Projit vSechny histogramy nyni
znamena projit tento seznam.
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3.2.2 Komplikovany koéd

Pojem programovani bézné chapeme jako synonymum pro psani kodu. Ve sku-
tecnosti se vSak z naprosté vétsiny jednd o ¢teni [I1]. Cteme v dokumentaci, ¢teme
zdrojové kody od ostatnich programéatorti a predevsim ¢teme kod, ktery jsme na-
psali my sami. Z tohoto diivodu je zasadni udrzovat kéd prehledny a snadno
c¢itelny. Pritom postupujeme od jednotlivych metod smérem k celému programu.
Pti pohledu na kazdou funkci by mélo byt hned jasné k ¢emu slouzi a co se v ni
dela. Pokud tomu tak neni, nejspis bychom meéli danou metodu rozdélit na vice
jednodussich metod. Tento problém ma obecné vice rtznych pricin.

Délka metod

Jednoduchym dtavodem slozitosti néjakého tseku kéodu muze byt to, ze ma
prilis mnoho radkii. Nazory na to, jaky pocet tfadkti znamena, ze uz je funkce prilis
dlouh4, se rtizni. Lepsim méritkem je to, ze funkce by méla délat pravé jednu véc.
Jinak Teceno, veskerou c¢innost funkce bychom méli byt schopni vyjadrit jednou
vétou. Obecné se vsak mtizeme shodnout na tom, ze kdyz uz je metoda delsi nez
obrazovka naseho pocitace, mame problém.

Dalsi uzitecnou vlastnosti kratsich a jednodussich funkei je kromé vétsi pre-
hlednosti také to, ze snizuji pravdépodobnost vzniku duplicitniho kédu. Pokud
uz mame kod logicky rozdéleny do funkei, snadnéji najdeme zptisob, jak bychom
mohli nékterou metodu zobecnit a znovu pouzit misto toho, abychom pouze zko-
pirovali jeji obsah.

V neposledni tadé, spravné a jasné pojmenované funkce s vhodnymi nazvy
argumentu casto slouzi jako nejlepsi dokumentace toho, co dany blok kodu déla.
Nemusime se tak soustiedit na detaily, staci si jen precist nazvy funkeci a rovnou
vidime jakysi struény obsah celku. Tento pristup je ale dvojsecny, protoze zava-
déjici nazev metody je spolehlivym zdrojem zmateni a tézko odhalitelnych chyb.
Proto je zasadni dodrzovat obecné pouzivané konvence a volit vhodna a jedno-
znacna jména funkei.

Dobrou analogii k této problematice jsou fyzikalni vzorce. Pti feseni konkrétni
ulohy nas vétSinou nezajimda odvozeni vztahu pro vypocet kazdé jedné velic¢iny.
Misto toho se snazime pouzit rovnice, o kterych vime, ze plati (nebot jsme to uz
diive dokézali), a zaroven na prvni pohled vidime, co vyjadiuji (protoze pouzi-
vame konzistentni a jednoznacné znaceni). Déle zavadime rtizné pomocné kon-
stanty a funkce, abychom nemuseli neustéale opisovat to samé. Pritom ale dobfte
vime, jaké neprijemnosti mize zpusobit nejasné definovand veli¢ina ¢i nekonzis-
tentni znaceni.

PrilisSné zanorovani

Vedle prilis dlouhého kodu je dalsim zdrojem slozitosti také prilisna hloubka
zanoreni. Po dvou for cyklech, ttech if podminkach a nékolika try blocich uz ne-
dokazeme bez delsiho premysleni fict, kde se prave ted v kédu nachazime. Nazory
na maximalni hloubku zanorfeni v jedné funkci se stejné jako u délky kodu rizni,
ale pouziti tii a vice ruznych trovni uz je ve vétsiné pripadiit moc. Opét nejde
tolik o ,sitku® kédu, ale spise o princip, ze funkce mé délat jednu véc. U tii do
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sebe zanotrenych podminek ¢i cykl uz tomu tak s nejvétsi pravdépodobnosti neni.

Problémem prilis dlouhych metod je to, ze si pti jejich ¢teni musime pamato-
vat, co vsechno se v nich stalo. Naopak u prilis zanorené¢ho kédu musime najednou
resit vSechny cesty, kterymi se program muze vydat. Jejich pocet s kazdym dalsim
vétvenim nartiista, stejné jako slozitost funkce, kterou se pravé snazime pochopit.

Nakonec si vSimnéme, ze jednotlivé vétve if podminky jsou c¢asto relativné
podobné, pouze s drobnymi rozdily. Napriklad vyhodnocovani méreni bodu prii-
letu senzoru castici se lisi podle toho, zda se jednalo o PXD nebo SVD senzor.
Nicméneé oba pripady maji nékolik spolecnych ryst — musime spocitat souradnice
a nasledné je zanést do histogramti. V pripadé PXD detektoru je to ponékud pii-
mocaré, u SVD je ale potfeba nejdiiv urcit jednu soutradnici a az potom druhou,
a to postupné ze dvou ruznych zasahti. Dalsi zpracovani dat je uz ale stejné, ¢ili
je mozné pro néj vytvorit jednu spolec¢nou funkci. Na tomto prikladu vidime, ze
i prilisna hloubka zanoreni miuze souviset s duplicitnim kédem.

Dokumentace

Riké se, ze dobry kéd se dokumentuje sdm. I kdyZ to neni zcela pravda,
meéli bychom se alespon snazit psat co nejsrozumitelnéjsi kod. Vyse jsme zminili,
jak je dulezité volit vystizné a jednoznacné nazvy funkci. Stejné bychom méli
postupovat i pri pojmenovavani proménnych.

Pti programovani je ndm samoziejmé jasné, co kterd proménna znamena,
ale upravujeme-li kod, ktery jsme napsali pred néjakou dobou (popiipadé, ktery
napsal nékdo jiny), budou ndm Spatné zvolené nazvy vyrazné ztézovat praci.

Typickym ptikladem je slovo indexr ve vyznamu poradi v néjakém seznamu.
Pti vyhodnoceni jednoho zdsahu se pouzivaji nasledujici fadky z A1ignDQM (ackoli
ne hned takto za sebou).

int indexLayer = gTools->getLayerIndex(sensorID.getLayerNumber());
int index = gTools->getSensorIndex(sensorID);
int index = gTools->getLayerIndex(sensorID.getLayerNumber ())

- gTools->getFirstLayer();

V basf2 ma kazdé vrstva své cislo od jedné do Sesti. U senzorii to neni tak snadné,
proto jsou popsany pomoci svého ID. Obcas ale potirebujeme projit vSechny
vrstvy nebo senzory, k ¢emuz slouzi indexy. Zaroven existuje bijekce mezi ¢is-
lem a indexem vrstvy, resp. mezi ID a indexem senzoru. Veli¢inu, predstavujici
poradi vrstvy, davd smysl pojmenovat indexLayer (ackoli trochu lépe by znélo
layerIndex). Na druhou stranu, samotny ndzev index pro poradi senzoru je
znacné zavadéjici — podle nazvu by se mohlo jednat o poradi ¢ehokoli. Vhodnym
jménem by bylo naptiklad sensorIndex.

Navic, o kousek dal se uz veli¢ina index pouziva pro néco jesté jiného, ten-
tokrat pro relativni poradi vrstvy vzhledem k té prvni pii plnéni histogramu
korelaci mezi vrstvami. Zde by se hodil nazev correlationIndex.

V riznych c¢astech stejného modulu mtizeme najit i tyto radky.

int ilay = gTools->getlayerIndex(layer.getLayerNumber());
int ilayer = id.getLayerNumber() ;
int iSensor = id.getSensorNumber();
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Tyto nézvy pochézi z programovaci konvence, kde se pfimo doporucuje proménné
typu int, které identifikuji néjaky objekt, pojmenovat jako tento objekt s pripo-
nou i. Problém je samoziejmé v tom, ze v tomto pripadé neni jasné, jestli chceme
k identifikaci pouzit index nebo ¢islo vrstvy.

Dalsim prikladem matoucich nézvi jsou zkratky. Vzhledem k tomu, Ze dnesni
vyvojova prostiedi nabizi fadu nastroji, které za nas automaticky doplnuji slova,
je psani celych nazva témeér stejné tak rychlé, jako pouzivani zkratek. Podivejme
se na nasledujici sekvenci.

posU = recoHitInfo->getRelatedTo<PXDCluster>()->getU();
posV = recoHitInfo->getRelatedTo<PXDCluster>()->getV();
TVector3 rLocal(posU, posV, 0);

TVector3 ral = info.pointToGlobal(rLocal);

fPosSPU = ral.Phi() / TMath::Pi() * 180;

fPosSPV = ral.Theta() / TMath::Pi() * 180;

Ackoli tento tsek nedéla nic slozitého, nedokazeme na prvni pohled rict, co. Pokud
dale v kodu najdeme samostatné proménnou fPosSPV, nebude ndm uz vibec
jasné, co predstavuje.

Na prvnich tfech tfadcich ziskdme posU a posV, coz jsou u a v souradnice
zasahu, a vytvorime z nich bod, pojmenovany rLocal. Ten prevedeme do global-
nich souradnic, ¢imz dostaneme ral. Nasledné spocitame globalni sférické sou-
fadnice ¢ a 6, které zaroven prevedeme na stupné.

V nové verzi to zapiseme takto.

m_position.SetX(recoHitInfo->getRelatedTo<PXDCluster>()->getU());
m_position.SetY(recoHitInfo->getRelatedTo<PXDCluster>()->getV());
TVector3 globalPosition = sensorInfo->pointToGlobal(m_position, true);
m_phi_deg = globalPosition.Phi() / Unit::deg;

m_theta_deg = globalPosition.Theta() / Unit::deg;

Nékteré véci se zménily, naptiklad to, ze pozici uz od zacatku ukladame ve formé
vektoru. Zamérme se ale pouze na nazvy proménnych. Predpona m_ vychazi z
programovaci konvence a 1ika, Ze se jedna o instanéni proménnou. Piipona _deg
(opét podle konvence) oznacuje veli¢inu v nestandardnich jednotkach, konkrétné
ve stupnich.

Druhym nejlepsim zptisobem dokumentace, hned po srozumitelném koédu a
vhodnych nazvech proménnych a funkci, jsou komentare. V basf2 se navic pou-
ziva program Doxygen, ktery automaticky vytvari dokumentaci na zédkladé spe-
cifickych znacek v komentarich. Naptiklad, funkce pointToGlobal je definovana
takto.

/** Convert a point from local to global coordinates

* Q@param local point in local coordinates

* Q@param reco Use sensor position in reconstruction (true) or in nominal
geometry (false)

* Q@return point in global coordinates

*/

TVector3 pointToGlobal(const TVector3& local, bool reco = false) const;

Text na prvnim radku za /** se v dokumentaci zobrazi jako kratky popis u funkce.
Znacka @param oznacuje argument funkce, @return zase navratovou hodnotu.
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Podle konvence musi byt v basf2 komentar pred kazdou ttidou, funkei i in-
stan¢ni proménnou. Mimo to se doporucuje pouzivat klasické komentare prede-
vsim tam, kde je sice jasné co dany usek kodu déla, ale uz neni jasné proc.

Nevyhodou komentait je totiz to, ze nijak nekontrolujeme, zda jsou spravné.
Je-li kod spatné, skonéi to v lepsim ptipadé prekladovou chybou, v horsim pfi-
padé chybou za béhu programu. Je-li Spatné komentar, nemame na to jak prijit,
pokud si toho ndhodou nékdo nevsimne. Pritom je snadné zménit ¢ast kodu a za-
pomenout upravit prislusny komentar.

Proto bychom se pti dokumentaci neméli spoléhat na to, ze pomoci komentait
zprehlednime jinak nesrozumitelny kod. Lepsi je psat jasny a dobfe citelny kod
a komentovat to, co jinak vyjadrit nedokazeme — napriklad pro¢ jsme zvolili
takovy pristup, jaky jsme zvolili.

3.3 Jak jsme postupovali

Nyni si rozebereme Teseni konkrétnich problémi, se kterymi jsme se pfi re-
faktoringu setkali. Nékterymi jsme se jiz zabyvali v podkapitole |[Co bylo potrebal
lzménit], dalsi zde uvddime poprvé. Smyslem nésledujici odstaven ale neni jen shr-
nout, k ¢emu jsme pritom dosli a jak vysledny kéd vypada. Podivame se totiz i na
samotny proces, ktery k tomu vedl, a projdeme si rozhodnuti, kterd jsme museli
ucinit.

3.3.1 Rozdéleni do vice kratSich metod

Prvni, na co jsme se zamérili, byla funkce event, ktera se spousti pro kazdou
udalost a zodpovidd za vétsinu vypocttt pri plnéni histogramit. Pridani témér
jakéhokoli nového histogramu vyzaduje zménit funkci event, a proto je pro bu-
douci rozsiritelnost kédu zasadni, aby tato funkce byla prehledna a srozumitelna.
V tuto chvili vSak méla pres 200 radka na délku a az 9 vrstev zanoreni. Zakladni
myslenka byla jednoducha — rozdélime funkci na nékolik kratsich a prehlednéj-
sich. Idealnim mistem na rozdéleni byly pravé jednotlivé podminky, které vétsinou
kontrolovaly, zda byla predchozi operace tispésna a zda je mozné pokracovat dal.
Potom se jesté nabizely cykly, které prochazeli vSechny drahy a nasledné vsechny
zasahy.

Vyhodou kratsich funkei by kromé prehlednosti bylo i to, ze v pripadé po-
tfeby zménit néjakou ¢ast vypoctu nam bude stacit upravit pouze jednu funkei.
Miizeme pak vytvorit novy modul, ktery vSechno zdédi z piivodniho modulu, ale
tuto jednu konkrétni funkci prepise. Tomuto aspektu se vénujeme v dalsi sekci.

Rozdéleni na metody ma vsak jednu zasadni nevyhodu — v pribéhu algoritmu
se alokuje spousta lokalnich proménnych, které jsou potreba béhem celého vypo-
¢tu. Jejich zivotnost konéi spolu s funkei, ve které byly alokovany. Toto chovani
je zadouci v pripadé, ze mame pouze jednu funkci na cely algoritmus, ale jakmile
jej rozdélime do vice metod, mame problém. V zasadé existuji dva zplsoby, jak
tyto proménné predat dal — bud jako argumenty funkce, nebo jako globélni (resp.
instan¢ni) proménné.

P1i zpracovani fyzikdlnich dat se mize objevit spousta rtznych veli¢in a dal-
sich objektii. Predavani hodnot pomoci argument by vSak bylo nejen zdlouhavé
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a pracné, ale primo by to odporovalo principu nahraditelnosti jednotlivych metod,
ktery jsme zminili diive. V pripadé, ze bychom naptiklad na zacatek algoritmu
pridali novou proménnou, bylo by ji nutné nasledné pridat do argumenti vsech
nasledujicich funkci. Nestacilo by tak zménit jen jednu metodu, museli bychom
zménit vSechny. Proto jsme se rozhodli predavat hodnoty pomoci instancénich
proménnych.

Trida EventProcessor

Instanéni proménné obecné vyjadiuji stav daného objektu. Kdyz se nad tim
zamyslime, zjistime, ze nedava smysl, abychom proménné potiebné pro vypocty
nékolika funkei zvolili za instancni proménné celého modulu, protoze nerepre-
zentuji stav dané instance, ale pouze jednoho jejtho vypocétu. Resenim tohoto
problému bylo vytvoreni tfidy pouze pro tento konkrétni vypocet, kterou jsme
nazvali EventProcessor. Ve funkci event potom pomoci konstruktoru, kterému
predame vstupni data, vytvorime objekt tfidy EventProcessor, na kterém na-
sledné zavolame metodu Run.

Vsechny dalsi funkce z tiidy uz jsou nevefejné a tak je cely algoritmus od-
stinén od plvodniho modulu. Samoziejmé, modul stale obsahuje ukazatele na
vsechny histogramy, do kterych je nutné pritadit data. Moznym fesenim by bylo
napriklad mezi argumenty konstruktoru predat bud tyto odkazy, nebo cely se-
znam, ktery jsme uz vytvorili diive. Histogramu jsou ale desitky a vyhledavani
v seznamu by bylo vyrazné pomalejsi, nez cely zbytek vypoctu. Histogramy jsme
proto rozdélili do skupin podle toho, které konkrétni proménné potiebovaly, a pro
kazdou skupinu jsme na modulu vytvorili specifickou verejnou funkci, které jsme
v argumentech predali hodnoty danych proménnych. Nyni uz jen staci, aby si
EventProcessor pamatoval ukazatel na modul, na kterém zavola prislusné me-
tody.

Prikladem takové funkce je FillMomentumCoordinates, ktera plni histogramy
s hybnosti ¢astic v riznych smérech.

void FillMomentumCoordinates(const TrackFitResult* tfr)
{

m_MomX->Fill (tfr->getMomentum() .Px());

m_MomY->Fill (tfr->getMomentum() .Py());

m_MomZ->Fill (tfr->getMomentum() .Pz());

m_Mom->Fill (tfr->getMomentum() .Mag());
}

Tuto funkci nésledné zavolad EventProcessor pomoci ukazatele na modul.

m_histoModule->FillMomentumCoordinates (trackFitResult) ;

Cely proces, ktery jsme praveé popsali, shrnuje schéma na obrazku

3.3.2 Sjednoceni moduli

Jak jsme jiz zminili dfive, moduly byly ve skutec¢nosti dva, a to velmi podobné.
A7 na drobné detaily byl TrackDQM, co se rozsahu histogramu tyka, podmnozinou
AlignDQM. Algoritmus vypoctu funkce event byl u obou témér stejny, samoziejmeé
s tim rozdilem, ze v AlignDQM se plnilo vice histogramti. I v ostatnich aspektech
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Obrézek 3.1: Zakladni struktura DQM modulu a pomocné tiidy EventProcessor.
Cervené sipky ukazuji pribéh zpracovani jedné udalosti, od zavolani funkce event
na modulu az po plnéni histogramti. Modré Sipky zobrazuji, jak jsou objekty
histogramt vytvoreny.

T

se ale oba moduly velmi podobaly, takze nas napadlo pouzit dédi¢nosti. Pivodneé
oba moduly dédily z tfidy HistoModule, ktera zase dédila z Module (viz schéma
na obrazku . Nyni jsme pro né vytvorili spole¢ného predka DQMHistoModule-
Base, ktery teprve dédil z HistoModule. Obdobné jsme EventProcessor nahra-
dili tfidami TrackDQMEventProcessor a AlignDQMEventProcessor, které obé
dédi z DQMEventProcessorBase. Vysledné schéma mizeme vidét na obrazku 3.3

Pti tomto postupu jsme naplno vyuzili vyhod virtualnich funkei. Jak jednot-
livé kroky vypoctu, tak metody pro plnéni a definice histogrami jsou virtualni,
¢ili je snadné vytvorit novy modul, ktery se bude v nééem odliSovat od téch sou-
casnych. Jednoduse zdédi vSe od toho, kterému se nejvice podobd, a prepise jen ty
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funkce, u kterych to bude potieba. Tim jsme se zaroven zbavili naprosté vétsiny
duplicitniho kédu, nyni je vSechno napsano pouze na jednom misté, ze kterého se
to dédi dal.

Diky virtualité ale casto ani nemusime ménit ptimo vypocet. Jak TrackDQM-
EventProcessor, tak AlignDQMEventProcessor totiz dédi ukazatel na modul,
ktery je sice ulozen v proménné typu DQMHistoModuleBase, ale uvniti si pama-
tuje svoji skutecnou tiidu. Pokud chceme pridat histogram, ktery nepotiebuje
zadné nové proménné, staci jen zménit funkci na modulu, ktera histogramy plni.
Protoze bude virtualni, v prislusném procesoru se zavola nova verze dané funkce,
kterou jsme pravé implementovali. Tento priklad mimo jiné ukazuje vyhody od-
déleni vypocetni ¢asti modulu, neboli algoritmu, od tlozisté vyslednych dat, tedy
histogram1.

Oba piivodni moduly si byly tak podobné, Ze nynéjsi AlignDQMEventProces-
sor se od svého predka lisi v pouze jedné funkci, zatimco TrackDQMEventPro-
cessor se nelisi dokonce v zadné. Nejvétsi rozdily mezi samotnymi moduly jsou
pri definicich histogramt, na které se podivame nyni.

3.3.3 Zjednoduseni definic histogrami

Duplicitni kéd v definicich histogramt jsme uz zminili v sekci [Zdlouhavé de
ifinice histogramul K tomuto tématu jesté poznamenejme, Ze nékteré histogramy
jsou ve formeé poli, napriklad podle poctu vrstev nebo senzoru. Ackoli jsou ge-
nerovany najednou pomoci cykli, neni snadné vytvorit pro to obecnou funkci,
protoze nékteré jejich parametry (napriklad jména a popisky) zavisi na tom,
o jakou vrstvu nebo jaky senzor se konkrétné jedna. Moznym reSenim by bylo,
kdybychom dané funkci jako argument predali delegata na jinou funkci, ktera by
z identifikatoru vrstvy ¢i senzoru urcila nazev resp. popis histogramu.

Ukazalo se vsak, ze jednodussi bude pouzit knihovnu Boost, ktera obsahuje
objekty typu format, coz jsou vlastné jakési Sablony pro textové retézce. Misto
delegattu tak staci predat tyto sablony. To sice neni zcela obecné, ale funguje
to pro naprostou vétsinu histogramii. Jedinou vyjimkou jsou histogramy kore-
laci mezi vrstvami, ale téch je velmi malo. Vytvorili jsme funkce CreatelLayers
a CreateSensors, které maji podobné argumenty jako Create s tim rozdilem, ze
jméno a popis jsou typu format misto string.

m_TRClusterHitmap = Createlayers(format("TRClusterHitmapLayer’1%"),
format ("Cluster Hitmap for layer %1%"), ... );

Ve vysledném histogramu se sekvence %1% nahradi c¢islem vrstvy. U funkce Cre-
ateSensors by se nahradila napriklad vyrazem 1-2-3, coz znamena 3. senzor ve
2. ladderu z 1. vrstvy.

Trida THFFactory

[ kdyz se nam podafilo zredukovat zna¢né mnozstvi opakujiciho se kédu, porad
bylo co zlepsovat. Predevsim bylo stale nutné zadavat vsechny parametry kazdého
histogramu, ackoli se ¢asto opakovaly. Proto jsme se snazili vytvorit konstrukei,
ktera by nam umoznila jednim prikazem vyjadrit napriklad: ,rozsah osy z ve
vSech nésledujicich histogramech bude (0,3).“ Opét jsme k tomu mohli pouzit
instan¢éni proménné, ale stejné jako v pripadé proménnych pii vypoctu funkce
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Obrazek 3.2: Puvodni struktura dédicénosti trid.
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Obrézek 3.3: Struktura dédi¢nosti tiid po refaktoringu. Pferusované ¢ary nazna-
cuji, ktery DQM modul pouziva ktery EventProcessor.

event by ani nyni nedavalo smysl, aby byly souc¢asti modulu jako takového. Mohli
jsme k tomu vytvorit specialni tiidu, néco jako EventProcessor, ale tim bychom
si moc nepomohli, protoze bychom stale potfebovali zpiisob, jak nové vytvorené
histogramy predat ptivodnimu modulu. To by se sice dalo zafidit pomoci friend
trid, ale to by zase bylo (vzhledem k vzajemné dédicnosti trid a moduli) velmi
neprehledné.

Proto jsme se rozhodli pro vytvoreni jakési tovarny na histogramy. Zakladni
myslenka je takova, Ze vytvorime objekt t¥idy THFFactory, kterému bude mozné
pomoci metod prifadit hodnoty jednotlivych parametri. Potom na ném zavoldme
funkci, které uz bude stacit predat pouze ty parametry, které jsme dosud nena-
stavili. Tato funkce uz jen vytvoii pozadovany histogram. Velmi by se hodilo,
pokud by jazyk C++ podporoval pojmenované argumenty, ale tak tomu bohuzel
neni. Proto jsme museli pouzit takzvany named parameter idiom.

To strucné receno funguje tak, ze pro kazdy parametr zavedeme funkci, jejiz
vstupem bude hodnota parametru a vystupem bude objekt THFFactory. Diky
tomu muzeme zretézit vice téchto funkei za sebou a az na konci zavolame vlastni
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metodu na vytvoreni histogramu, coz se bude efektivné chovat stejné jako po-
jmenované parametry. Tovarna tak pro kazdy potrebny parametr obsahuje dvé
funkce — jedna nese jeho nézev (napriklad nbinsx), druhd jesté obsahuje slovo
Default (tedy nbinsxDefault). Prvni jmenovand nastavi hodnotu parametru
pouze jednorazove, do prvniho zavolani funkce na vytvoreni histogramu. Druhd
pak nastavi danou hodnotu na neomezenou dobu. Slouzi k nastaveni néjaké vlast-
nosti spole¢né pro vice nasledujicich histogrami, zatimco jednorazovy zpiisob ma
pri vyhodnoceni prednost a umoznuje tak ucinit vyjimku (nebo doplnit hodnotu,
kterou jsme dosud nenastavili).

V obou modulech se pouzivaji dva typy histogrami, a to TH1F a TH2F. Jelikoz
2D histogramy jsou co se parametri tyka pouze rozsitenim téch 1D, mohli bychom
mit pro kazdy typ samostatnou tovarnu, pricemz jedna by dédila od druhé. To by
ale bylo nepraktické z toho duvodu, zZe je ¢asto vyhodné nastavit hodnotu urcitého
parametru pro vsechny nasledujici histogramy bez ohledu na to, jakého typu jsou.
Proto jsme implementovali jen jednu tovarnu se dvéma funkcemi — CreateTH1F
a CreateTH2F.

Zéaroven jsme chtéli mit moznost pouzit THFFactory i pro definovani poli his-
togramu pro vrstvy a senzory. K tomu bychom ale potfebovali umét nastavit
parametry name a title jako objekty typu format. To by samoziejmé vyrazné
zkomplikovalo dosud pouzivané nastaveni pomoci typu string. Proto jsme se roz-
hodli, Ze name a title budou primo argumenty funkci CreateTH1F a CreateTH2F
a nepujde je nastavit jako ostatni parametry. To ale dava smysl, protoze jméno
a titulek kazdého histogramu jsou unikatni, c¢ili bychom je stejné museli pokazdé
zadavat znovu. Nyni jsme mohli pridat funkce CreateLayersTHIF a Create-
SensorsTH1F (obdobné pro TH2F), které maji také argumenty name a title, ale
typu format.

Tovarna nevytvari histogramy primo, misto toho vold k tomu urcené verejné
funkce modulu, které mimoto jesté zaridi napriklad ptfidani nové vytvoreného
histogramu na seznam, zminény v sekci [Nejasné zavislostil Z tohoto duvodu je
v konstruktoru tovarny nutné predat ukazatel na modul.

Pouziti THFFactory v praxi miize vypadat napriklad takto.

auto factory = THFFactory(this).nbinsxDefault(2 * iMomRange)
.xlowDefault (-fMomRange) . xupDefault (fMomRange)
.xTitleDefault ("Momentum") .yTitleDefault ("counts") ;
m_MomX = factory.CreateTH1F("TrackMomentumX", "Track Momentum X");
m_MomY = factory.CreateTHlF("TrackMomentumY", "Track Momentum Y");
m_MomZ = factory.CreateTH1F("TrackMomentumZ", "Track Momentum Z");
m_Mom = factory.xlow(.0).CreateTH1F("TrackMomentumMag",
"Track Momentum Magnitude");

Ptvodni zptisob definice histogramu m_MomX jsme popsali v sekci [Zdlouhave defi-|
nice histogramul

Trida THFAxis

Déle jsme si vSimli, ze nékteré parametry se casto méni spolecné. Konkrétné
rozliseni, rozsah a popisek osy zavisi predevSim na tom, jako veli¢inu chceme
v grafu zobrazit. Proto jsme vytvorili tfidu THFAxis, kterd obsahuje hodnoty
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nbins, low, up a title. Do THFFactory jsme pridali funkce xAxis a xAxis-
Default, které umoznuji jednorazové nebo trvale nastavit tyto ¢tyfi parametry
osy x podle hodnot, které jsme ulozili do daného objektu THFAxis. U osy y jsme
postupovali obdobné.

Také jsme pridali konstruktor, ktery jako argument pfijme jinou THFAxis
a zkopiruje z ni vSechny parametry, které je pak mozné dale prenastavit. Diivodem
bylo to, ze mnohé osy se lisily v pouze jednom parametru (napiiklad v popisku,
kde v jednom piipadé byla veli¢ina u a ve druhém v).

Predchozi ukazku definice histogrami s hybnosti mtizeme snadno upravit, aby
pracovala ptimo s THFAxis, staci jen prepsat prvni radek.

auto momentum = THFAxis(2 * iMomRange, -fMomRange, fMomRange, "Momentum");
auto factory = THFFactory(this) .xAxisDefault(momentum)
.yTitleDefault("counts");

Hlavni vyhoda THFAxis se projevi tehdy, kdyz mame nékolik rtznych veli¢in
a chceme je vykreslit proti sobé. Prikladem jsou parametry drahy, jako tieba ¢,
do, 2o, w a dalsi, mezi kterymi délame kartézsky soucin.

Nejdriv si definujeme jednotlivé osy a tovarnu.

auto phi = THFAxis(iPhiRange, -fPhiRange, fPhiRange, "#phi [deg]");

auto DO = THFAxis(iDORange, -fDORange, fDORange, "dO [cm]");

auto Z0 = THFAxis(iZORange, -fZORange, fZORange, "zO [cm]");

auto omega = THFAxis(iOmegaRange, -fOmegaRange, fOmegaRange, "Omega");
. // Osy pro dalgi veliiny

auto factory = THFFactory(this);

factory.zTitleDefault("Arb. Units");

Nyni uz snadno vytvorime ptislusné histogramy.

m_PhiDO = factory.xAxis(phi).yAxis(DO).CreateTH2F ("PhiDO", "...");

m_PhiZ0 = factory.xAxis(phi).yAxis(Z0).CreateTH2F("PhiZ0", "...");
m_PhiOmega = factory.xAxis(phi).yAxis(omega) .CreateTH2F("PhiOmega", "...");
m_DOZO = factory.xAxis(DO).yAxis(Z0) .CreateTH2F("D0Z0O", "...");

m_DOOmega = factory.xAxis(DO).yAxis(omega).CreateTH2F("DOOmega", "...");

. // Histogramy pro dal$i kombinace veliin

3.4 Rozsireni o nové funkce

Jednim z nedostatki obou moduli je to, ze i kviili velmi malym zméndm je
nutné upravit a nasledné znovu zkompilovat C++ koéd. Zaridit, aby bylo mozné
naptiklad priddvat nové histogramy nebo ménit funkce na plnéni téch stavajicich
bez tprav C++ kodu, by bylo témér nemozné a zaroven neefektivni. Na druhou
stranu, nékteré parametry, napriklad rozsahy, rozliSeni nebo popisky os histo-
grami, nemaji na pribéh vypoctu zadny vliv. Funkcionalita, umoznujici snadno
meénit tyto velic¢iny, by se rozhodné hodila, minimalné k testovacim uceliim.

Proto jsme pridali novy parametr modulu, nazvany histogramParameter-
Changes. Jeho typem je vector<tuple<string, string, string», neboli se-
znam trojic textovych fetézcti. Prvnim z nich je nazev histogramu, ktery chceme
upravit. Druhy pak oznacuje veli¢inu a tfeti hodnotu, kterou do ni chceme prira-
dit. Napriklad vyraz ["TrackMomentumY", "xlow", "-60"] znamenad, Ze dolni
hranice osy x v histogramu se jménem TrackMomentumY ma byt —60.
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Déle jsme vytvorili funkci, kterd na zakladé téchto t¥i retézctt provede potieb-
nou zmeénu, popripadé ohlasi, Ze neni mozné (napiiklad v pripadé neexistujictho
nazvu histogramu ¢ veli¢iny). Nyni uz jen staci po definovani vSech histogrami
projit vsechny trojice a na kazdou zavolat tuto funkci.

Nalezeni histogramu neni nijak slozité, vzhledem k tomu, ze mame k dispozici
seznam, zminény v sekci [Nejasné zavislostil Stejné tak pti hledani veliciny po-
stupné vyzkousime vSechny moznosti. To se mtize zdat neefektivni, ale vzhledem
k tomu, Ze tento proces provadime pouze jednou béhem béhu modulu, jeho ¢asova
narocnost je zanedbatelna. Nakonec, v nékterych pripadech jesté musime prevést
string na hodnotu typu int nebo double, k ¢emuz pouzijeme preddefinované
funkce jazyka C++.

V zavéru této kapitoly si shrneme, co vSechno jsme v ramci refaktoringu délali.
Prvnim krokem bylo porozuméni kdédu z modulit A1ignDQM a TrackDQM a vytvo-
feni specifikace toho, jak maji fungovat. Pfitom jsme si vSimli nékolika chyb,
které jsme rovnou opravili. Nasledné jsme prepsali kod obou modult tak, aby se
z vnéjsku choval stejné, ale pritom byl prehlednéjsi, srozumitelnéjsi a snadnéji
rozsititelny. Snazili jsme se predevsim o dvé véci — o odstranéni duplicit v kédu
(jak v rdmeci modult, tak mezi nimi navzajem) a o sniZeni slozitosti kédu roz-
délenim do vice jednodussich celkii. Nakonec jsme do moduli pridali parametr,
umoznujici upravovat néekteré vlastnosti histogrami z prostiedi Pythonu.

V pristi kapitole se budeme zabyvat druhym praktickym tkolem této préce,
a sice vytvorenim a vyhodnocenim histogramt, zobrazujicich vzajemné pohyby
vétsich casti detektoru.
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4. Sledovani pohybu half-shelli

4.1 Implementace

4.1.1 Upravy DQM modulu

Prvnim krokem bylo rozsifit moduly TrackDQM a AlignDQM o prislusné his-
togramy. Diky refaktoringu stacilo témeér vsechen potfebny kéd napsat pouze
jednou v -Base ttidach.

Do tiidy DQMHistoModuleBase jsme pridali metodu DefineHalfShellsVXD,
kterou nasledné volame z funkce defineHisto na obou modulech. Déale jsme vy-
tvorili metody FillHalfShellsPXD a FillHalfShellsSVD, kterym v argumen-
tech predame rezidual v globalnich souradnicich a informaci, o ktery half-shell se
jedna.

void DQMHistoModuleBase::FillHalfShellsPXD(TVector3 globalResidual_um,
bool isNotYang)

{
if (isNotYang) A{
m_UBResidualsPXDX_Yin->Fill(globalResidual_um.x());
m_UBResidualsPXDY_Yin->Fill(globalResidual_um.y());
m_UBResidualsPXDZ_Yin->Fill(globalResidual_um.z());
} else {
m_UBResidualsPXDX_Yang->Fill(globalResidual_um.x());
m_UBResidualsPXDY_Yang->Fill(globalResidual_um.y());
m_UBResidualsPXDZ_Yang->Fill(globalResidual_um.z());
¥
}

Rezidudl se pouziva i v jinych histogramech, ¢ili jsme jej ve tiidé DQMEvent-—
ProcessorBase spocitali uz drive. Akorat ho nyni musime prevést do globélnich
soutadnic, k ¢emuz slouzi funkce vectorToGlobal. Do tridy DQMEventProces-
sorBase jsme pripsali nasledujici fadky — prevod rezidudlu do metody, ktera
pocita spolecné proménné pro PXD a SVD,

m_globalResidual_um = sensorInfo->vectorToGlobal(m_residual_um, true);

a zavolani funkce na plnéni histogrami do metody vyhodnocujici PXD (resp.
obdobné pro SVD) zésah.

m_histoModule->FillHalfShellsPXD(m_globalResidual_um,
IsNotYang(m_sensorID.getLadderNumber (), m_layerNumber));

K rozliseni jednotlivych half-shellti jsme vytvorili funkce IsNotYang a IsNot-
Mat, které podle ¢isla vrstvy a ladderu vraci prislusnou logickou hodnotu, pficemz
k rozhodovani slouzi schéma na obrazku [L.4]

bool DQMEventProcessorBase::IsNotYang(int ladderNumber, int layerNumber)
{
switch (layerNumber) {

case 1:

return ladderNumber < 5 || ladderNumber > 8;
case 2:

return ladderNumber < 7 || ladderNumber > 12;
default:
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return true;

3

Divod, pro¢ funkce odpovidaji na otazku zda senzor neni v daném half-shellu, je
ten, Ze se to implementuje jednoduseji nez opacna otazka. Zaroven ale na drovni
samotné funkce nelze Tict, ze ,senzor neni v Yang®“ znamend ,senzor je v Yin“,
protoze by jesté mohl byt v Pat nebo v Mat. V misté, kde funkci volame, uz ale
vime, zda se jednd o PXD nebo SVD senzor, ¢ili v tu chvili mizeme obé tvrzeni
povazovat za ekvivalentni.

4.1.2 Zpracovani dat

Ke skutecnym fyzikalnim datim z experimentu jsem bohuzel nemél pristup.
Za pomoc s vybérem vhodnych runt a jejich naslednym zpracovanim modulem
TrackDQM dekuji Tadedsovi Bilkovi a Peterovi Kodysovi. Vzhledem k potiebam
této préace se jednalo o surova data z detektoru bez kalibrace, alignmentu a moz-
nosti stanovit kritéria pro vybér vhodnych drah.

Déle jsme napsali jednoduchy skript, ktery fitoval histogramy z jednotlivych
runti dvojitou Gaussovou funkei, danou rovnici

_ (z—pp)? _ (z—p9)?

f(z)=Ae > 4+ A 2 . (4.1)

Pocateéni parametry byly zvoleny tak, aby prvni ¢len fitoval vysSsi a uzsi ¢ast
peaku, zatimco druhy fitoval nizsi a Sirsi slozku, coz jsme kontrolovali podmin-
kou A; > Ay. Mimo to jsme jesté zaznamenavali median a stfedni hodnotu kaz-
dého histogramu, kterou budeme v dalsim textu znacit f.

Ukazky fith mizeme vidét na obrazcich a Uzky centralni peak na
prvnim z nich se nachazel v histogramech pro Yin a Yang v soutfadnicich x a v,
pricemz ve vsech byl stale primo ve stredu. Zaroven jsme provedli simulace se
zamérné Spatnym alignmentem, na kterych se centralni peak také jinak nepohnul,
ackoli zbytek histogramu se viditelné ménil. Proto jsme jej zamérné nefitovali.

7, databaze runt experimentu Belle II jsme zjistili ¢as zacatku a dobu trvani
kazdého runu, z c¢ehoz jsme spocitali ¢as v poloviné runu. Nakonec jsme vynesli
zavislosti parametra fitu na cCase.

4.2 'Testovani na realnych datech

Sledovali jsme hodnoty ¢tyT vyse zminénych parametrii, popisujicich posuny
ctyT ¢asti detektoru ve tfech souradnicich, ¢ili jsme méli k dispozici spoustu riiz-
nych grafii. Z nich jsme vybrali ty, které se ndm zdaly nejzajimavéjsi a zaroven
méli nejmensi nejistoty méteni. Nékteré uvadime nize, dalsi pak v pifloze [A]

Do grafu na obrazku [4.3| jsme vynesli parametry p, 7 a median pro rezidualy
v ¢asti Yang ve sméru x. Na par mistech miuzeme vidét jakési oscilace, které
ale nejsou v takto velké casové ose zcela zretelné. Proto jsme data z prvnich
nékolika dni zobrazili v obrazku [4.4] kde uz jsou denni vykyvy mnohem jasnéjsi.
U parametru p; jsme uvedli chyby fitu, déle jsme pridali svislé ¢ary oznacujici
zacatky prislusnych dnt.
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Podobné oscilace jsou vidét i v dalsich ¢asovych tsecich, konkrétné na ob-
razcich a (tentokrat uz pouze pro u, ale ostatni parametry se chovaji
podobné). Nasli jsme je i v jiné ¢asti detektoru (obrazek s medianem v Pat
ve sméru z), stejné jako v dalsi soutadnici (obrazek s medianem v Yang ve
sméru y).

4.2.1 Korelace

Vysledné grafy si byly relativné podobné, proto jsme vykreslili jednotlivé ve-
liciny proti sobé. Priklad muzeme vidét na obrazcich [A.5] [A.6] a [A.7], které po-
rovnavaji median v x pro Yin, Yang a Pat. Na prvnich dvou jsou zretelné vidét
dvé rovnobézné linie, které jsou casové odlisSené — jedna pochéazi z obdobi od 5.
do 12. bfezna, které uz bylo v grafu na obrézku [£.4] druha je pak tvorena vSemi
ostatnimi daty. Podobné usporddani obsahuje obrézek[A.8] kde akorat linie nejsou
rovnobézné.

Také jsme spocitali korelace mezi vSemi half-shelly v kazdém sméru, vysledky
jsou v tabulce v pifloze Bl Prvnf ¢ast predstavuje korelace mezi viemi daty,
druha obsahuje jen data od 5. do 12. bfezna a treti je z obdobi od 13. brezna.
Hodnoty v prvni ¢asti tabulky jsou relativné velké, pricemz v nékterych pripadech
se rozdélenim na dvé rizna obdobi jesté vyrazné zvétsi. Také si vSimnéme, ze
zdaleka nejmensi korelace jsou v ose z.

Velikosti korelaci myslime jejich absolutni hodnotu. Kladné korelace odpovi-
daji synchronizovanému pohybu half-shelli ve stejném sméru, zaporné korelace
naopak znamenaji pohyb od sebe.

Pro parametr p; byly korelace mezi veli¢inami obecné mensi, viz tabulka [B.2]
Nejzajimavéjsi ndm prisly grafy na obrazcich [A.9] a které zobrazuji Yang
vs. Pat pro x resp. y.

7 grafl korelaci se zd4, ze data z obdobi pred 12. bfeznem jsou kvalitativne
odlisna od téch, ktera byla namérena potom. To, ze hodnoty lezi na dvou rovno-
béznych primkach, znamend, ze ptislusné grafy reziduali maji pro oba half-shelly
podobny c¢asovy priitbéh, ale v jednom z nich doslo mezi prvnim a druhym obdo-
bim ke konstantnimu posunu hodnot nahoru nebo doli. To odpovida situaci, ve
které se oba half-shelly delsi dobu pohybuji synchronizované, poté jsou v jednu
chvili navzajem posunuty a nasledné se opét pohybuji stejné. V nékterych gra-
fech se méni i ithel mezi korela¢nimi primkami, ktery ma vyznam pomeéru velikosti
vzajemnych pohybii half-shelli.
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Unbiased residuals in Y for PXD for Yang
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Obréazek 4.1: Ukazka fitu histogramu rezidudli v half-shellu Yang ve sméru y.
Modré kiivka je prvni slozkou Gaussovy funkce (parametr p ), druhd slozka (o)
je zelené. Vysledna funkce (4.1)) je ¢ervené. Data pochdzi z runu ¢islo 1 188.

Unbiased residuals in Z for PXD for Ying
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Obréazek 4.2: Ukéazka fitu histogramu rezidudlii v half-shellu Yin ve sméru =.
Modré krivka je prvni slozkou Gaussovy funkce (parametr p;), druhd slozka ()
je zelené. Vysledna funkce (4.1)) je ¢ervené. Data pochdzi z runu ¢islo 1 188.
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Obrazek 4.3: Parametry pu,, stfedni hodnota a median z histogramu rezidudli v senzorech z ¢asti Yang ve sméru z.
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5. Diskuze

5.1 Refaktoring

5.1.1 Validace

Na praktickou ¢ast prace jsme méli t¥i zakladni pozadavky. Vysledny kod musi
byt funkéni, dostatecné rychly a predevsim musi délat to, co po ném chceme.

K ovéreni prvni podminky jsou v basf2 testy, které simuluji spousty rtznych
scénari véetné téch chybovych. Poté co se nas kod tspésné zkompiloval a prosel
vsemi testy, jsme jej vyzkouseli na redlnych datech, kde opét fungoval bez pro-
blémt. To sice neni nezvratny dikaz, ale je to alespon dobry indikator toho, ze
nas kod pravdépodobné neskonéi chybou.

Basf2 dale umi na konci vypoctu zobrazit casy, po které bézely jednotlivé
moduly. Tim jsme ovérili, Zze nové moduly pracuji v praméru rychleji, nez ty
puvodni. Pouzili jsme k tomu vzorky s radové tisici udalostmi, kde oba moduly
spotiebovaly jednotky sekund. To jeSté nezarucuje, ze nas koéd bude za vsSech
okolnosti rychlejsi, nez ten puvodni. Na druhou stranu muzeme fict, ze nebude
nijak vyrazné pomalejsi.

Porovnanim vyslednych histogrami jsme zjistili, ze vystupy novych a pi-
vodnich modult se shoduji, samoziejmé s vyjimkou téch histogramii, které jsme
schvalné zménili. Kompletni seznam uprav v kédu je mozné najit v piiloze [C|

Zmény probihaly ze dvou divodi — bud se jednalo o opravy chyb, nebo o snahu
sjednotit chovani moduli. Opraveni nékolika chyb je jakymsi vedlejsim produk-
tem této prace, béhem které jsme se museli dikladné sezndmit s kodem. Druhy
divod pak vychazi primo z refaktoringu, presnéji ze snahy o odstranéni duplicit-
niho kédu. Pritom jsme si vSimli rozdili mezi obéma moduly v mistech, kde by
zadné byt nemély. Diky tomu, Ze vSechen stejny kod byl presunut do tridy, ktera
je spole¢nym predkem obou modulii, jsou dalsi rozdily mnohem lépe vidét.

5.1.2 Kobd

Pri programovani ziidkakdy existuje spravné reseni, které je nejlepsi ve vsech
moznych situacich. Kazdy kod je vysledkem mnoha riznych kompromisi, a jako
takovy ma nutné své nevyhody. Prikladem je efektivita kédu na jedné strané
a jeho srozumitelnost na strané druhé.

Tim nechceme rict, ze pirehledny a dobfe Citelny kod musi nutné byt pomaly,
a uz vibec ne to, ze komplikovany kéd bude rychly. Spis jde o to, ze kazdé zlep-
seni srozumitelnosti kodu muze vést k mensi efektivité. V mnoha pripadech se
to vyplati, naptiklad kdyz vytvorime metodu, ktera nahradi duplicitni kéd. Za-
volani této funkce sice zabere néjaky maly cas, ale ten bude vzhledem k celkové
dobé béhu program zanedbatelny. Na druhou stranu, vysledny koéd bude mnohem
prehlednéjsi. Kazdopadné je nutné si uvédomit, ze k nécemu takovému miuze do-
jit, a zvazit, zda to za to stoji. Oba moduly sice zabiraji jen relativné maly cas
z celkové doby vypoctu, ale nékolikanasobné zpomaleni by se jiz mohlo projevit.

Dalsi kompromis, ktery jsme museli ucinit, byl mezi optimalizaci a rozsititel-
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nosti. Cim vice specializujeme kéd k feSeni konkrétni tlohy, tim tézsi jej bude
v budoucnosti rozsitit o nové funkcionality. Prikladem jsou funkce na definice
histogramti, které jsme pridali primarné proto, abychom omezili opakovani stéle
stejnych sekvenci prikazti. V tomto ptripadé se ukazalo, ze je lepsi vytvorit rela-
tivné jednoduché funkce, které funguji pro naprostou vétsinu histogramt, nez se

Na podobny problém jsme narazili pti navrhu hierarchie moduli. Vzhledem
k tomu, jak moc si byly podobné, bylo jasné, ze bude potieba vétsinu kdédu sjed-
notit na jedno misto. V tvahu prichézelo nékolik moznosti — mohli jsme naptiklad
vytvorit jeden modul, ktery by umél vse, a AlignDQM a TrackDQM by z néj zdé-
dily to, co by potfebovaly. Také jsme mohli zaridit, aby se to, které histogramy
se vykresli, Tidilo z konfigurac¢niho souboru ¢i z prostredi Pythonu, ze kterého se
moduly typicky spousti.

Vyhodou obou téchto pristupi je, ze umoznuji snadno a rychle ménit chovani
modull, druhy zminény k tomu ani nepotiebuje zasahovat do C++ kodu. Nevy-
hodou je nutnost velmi obecného kédu, ktery je sice univerzalni, ale zaroven neni
v mnoha ohledech optimélni. V pripadé, Ze by se software béhem experimentu
rychle vyvijel a by bylo potreba kazdou chvili zménit zobrazované histogramy,
zvolili bychom nejspise jednu z téchto moznosti.

Reseni, pro které jsme se rozhodli, vyuziva virtudlni funkce, které umoznuji,
aby moduly zdédily ze spolecného predka jen to, co potiebuji, a zbytek prepsaly.
Diky tomu se daji libovolné prizptisobit a zaroven neobsahuji témér zadny dupli-
citni kéd. I tento pristup mé samoziejmeé své nevyhody, naptiklad miize vést k slo-
zité hierarchii (vicendsobnych) dédicnosti, pokud bychom chtéli vytvorit spoustu
podobnych, ale mirné odlisnych modulfi.

Novy modul, ktery bychom mohli chtit ptridat, bude bud podmnozinou sta-
vajicich funkcionalit, nebo bude obsahovat nékteré zcela nové. Prikladem prvni
moznosti by mohl byt modul PXDOnl1yDQM, ktery by zobrazoval pouze histogramy
z PXD zasahtu. V takovém pripadé nebude nutné témér nic prepisovat, maxi-
malné vytvorime mezistupen mezi ttfidou DQMHistoModuleBase a dvéma soucas-
nymi moduly, do kterého presuneme ty funkcionality, které PXDOnlyDQM nebude
potiebovat. Ten pak bude dédit primo z DQMHistoModuleBase, ktera bude obsa-
hovat jen metody pro vykreslovani PXD histogrami, zatimco soucasné moduly
budou dédit z nového mezistupné.

Kdyz uz jsme pridali modul s PXD zasahy, budeme pravdépodobné chtit pri-
dat i néjaky jen pro SVD zasahy. ReSeni bude podobné jako u PXD, akorét para-
lelné priddme tiidu umoznujici zobrazovat SVD histogramy a u moduli s obéma
typy zasahti pouzijeme vicendsobnou dédi¢nost. K ziskani modulu se zcela novymi
funkcionalitami by stacilo vytvorit potomka nékterého ze stavajicich modulti na-
sledné jej rozsirit.

V obou pripadech bychom se vyhnuli slozitym zméndm v hierarchii moduli,
stejné jako rozsahlym tdpravam jednotlivych t¥id. Pridavani stéle dalsich moduli,
které by kombinovaly nové a soucasné funkcionality, by si nejspis uz vyzadalo
zasadni zmény dosavadni struktury, ale jak jsme jiz zminili vyse, k tomuto tcelu
nebyla navrzena.
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5.2 Pohyby half-shellia

V grafech z predchozi kapitoly je vidét, ze jednotlivé half-shelly se viici sobé
pohybuji, obc¢as dokonce pravidelné s periodou o délce jednoho dne. Zatim nevime,
¢im jsou tyto pohyby zptsobené, ani je nedokazeme 1épe popsat. Podstatné vsak
je zjisténi, ze ma smysl half-shelly podrobné sledovat.

Alignment detektoru je pomérné narocny proces, pri kterém fitujeme radove
tisice parametri. Kazda informace, kterou o detektoru ziskdme, muze vést k lep-
simu pochopeni vztahti mezi jednotlivymi parametry, coz nam umozni jejich pocet
snizit. V kone¢ném disledku budeme schopni provadét alignment castéji, protoze
nam bude trvat kratsi dobu, neZ pro néj nasbirdme dostatek dat. Castéjsi align-
ment se pak projevi snizenim nejistoty meéreni.

Kazdy z parametrt, které jsme z histogrami dostali, ma trochu odlisny vy-
znam. Napriklad median je stabilni viici vyraznym odchylkam, ¢ili je vhodny pro
sledovani dlouhodobého vyvoje. Pii kontrole kvality dat nas ale ¢asto zajimaji
pravé okamzité odchylky, které jsou dobte vidét u praméru a ;.

Stredni hodnota ¢asti histogrami v half-shellu Yin v souradnicich x a y byla
prilis blizko nule a proto se v nich prvni komponenta funkce fitovala na uzky
centralni peak. Toto bychom mohli zlepsit lepsim modelem s vice parametry, nebo
stanovenim podminek na vybér jen téch dat, ktera nés zajimaji. Kazdopadné vyse
popsané vysledky jsou vidét i v ostatnich parametrech, stejné jako v half-shellech,
kde vSechny fity probihaly podle oc¢ekavani.

V predchozi kapitole jsme naznacili, ze data namérena pred a po 12.3. se lisi.
Dtvodem pozorovanych rozdili je nejspise udrzba, pti které se vypne detektor
a nékteré ¢asti urychlovace a probéhnou rtizné testy. Udrzba se provadi pFiblizné
kazdé dva tydny, pricemz jeden z termina byl prave 12.3.

Pr1i ddrzbé dojde k vypnuti magnetického pole, coz vyrazné zméni sily, pliso-
bici na detektor. Jednotlivé senzory i podpurna konstrukce se za¢nou postupné
deformovat, aby se dostaly do nového rovnovazného stavu. Toto dopruzovani ne-
musi mit deterministicky pribéh.
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Z.aver

V réamci této prace jsme zdokumentovali funkce moduli TrackDQM a A1ignDQM.
Pritom jsme nasli nékolik chyb, které jsme rovnou opravili. Tim jsme ziskali
podklady pro nasledny refaktoring obou modult.

Vypocetni logiku z funkce event jsme presunuli do samostatné tridy, kde jsme
ji rozdélili do kratsich a prehlednéjsich metod. Vétsina kédu na vyhodnoceni
zasahu byla stejnd pro PXD i SVD, proto jsme ji mohli zapsat pouze jednou
funkci. Mimo to jsme prejmenovali vétsinu proménnych a obecné jsme zlepsili
dokumentaci.

Nasledné jsme vytvorili nového spolecného predka pro oba moduly, tridu
DQMHistoModuleBase, do které jsme sloucili vSechen kod, ktery mély spolecny.
Tim jsme se zbavili spousty duplicit. Nejvice opakujiciho se kodu zbylo u defi-
nic histogrami, vétsinu jsme odstranili diky k tomuto tcelu vytvorenym funkcim
a tridé THFFactory.

Celkové jsme zlepsili kvalitu a rozsititelnost kodu. Refaktorované moduly jsme
otestovali na skutecnych datech z experimentu. Ovérili jsme, ze funguji spravné
a zaroven o néco rychleji, nez jejich predchozi verze.

Implementovali jsme histogramy rezidudlii z half-shellii v jednotlivych sourad-
nicich, pomoci kterych byla zpracovana experimentalni data z obdobi od 5.3. do
26.4. 2020. Z téchto histogramt jsme ziskali parametry, popisujici posuny v half-
shellech, které jsme zobrazili v zavislosti na case. Také jsme spocitali na korelace
mezi parametry.

Zjistili jsme, ze half-shelly se pohybuji v rozsahu az nékolika mikrometrt a ze
ma smysl tyto pohyby dale sledovat. V nékterych ¢asovych obdobich jsme na-
sli pravidelné denni oscilace. Také jsme zaznamenali relativné velky posun, ke
kterému doslo béhem udrzby detektoru.
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Seznam pouzitych zkratek

o CPT (charge conjugation, parity transformation, time reversal) — sdruzeni
naboje, transformace parity a obraceni c¢asu

o DQM (data quality monitoring) — monitorovani kvality dat
o PXD (pizel detector) — pixelovy kiemikovy detektor

o SVD (silicon vertex detector) — stripovy kremikovy detektor
o VXD (wertex detector) — vrcholovy detektor

o CDC (central drift chamber) — centralni driftovd komora

o TOP (time-of-propagation) — systém rozlisujici ¢dstice na zakladé doby je-
jich prichodu detektorem

« ARICH (aerogel ring-imaging Cherenkov detector) — detektor Cerenkovova,
zateni, slouzici k rozpoznéani jednotlivych ¢astic

o ECL (electromagnetic calorimeter) — elektromagneticky kalorimetr
o KLM (K? and muon detector) — detektor kaonti a miont

o DEPFET (depleted field effect transistor) — vyCerpany polem Fizeny tran-
zistor

o basf2 (Belle II analysis software framework 2) — framework pro analyzu dat
z experimentu Belle 11

o KEK (High Energy Accelerator Research Organization) — japonské vyzkum-
na organizace zastreSujici experiment Belle I1

o DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron) — vyzkumnda organizace sdru-
zena kolem elektronového synchrotronu v némeckém Hamburku
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A. Grafty posunu v half-shellech

11 of unbiased residuals in x for Yang
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Obrazek A.1: Stfedni hodnota prvni komponenty z histogramii rezidudli v sen-
zorech z ¢asti Yang ve sméru x.
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11 of unbiased residuals in x for Yang
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Obrazek A.2: Stfedni hodnota prvni komponenty z histogramii reziduédla v sen-
zorech z ¢asti Yang ve sméru .
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Obrazek A.3: Medidn z histogramii rezidual v senzorech z ¢asti Pat ve sméru x.
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median of unbiased residuals in y for Yang
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Obrazek A.4: Median z histogramu reziduali v senzorech z ¢asti Yang ve sméru y.

median of unbiased residuals in z, Yin vs. Yang
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Obrazek A.5: Korelace medianu z histogramu rezidualii v senzorech z ¢asti Yin
a Yang ve sméru x.
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median of unbiased residuals in x, Yin vs. Pat
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Obrazek A.6: Korelace medianu z histogramt rezidual v senzorech z ¢asti Yin
a Pat ve sméru x.
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Obrazek A.7: Korelace medidanu z histogramt reziduali v senzorech z casti Yang
a Pat ve sméru x.
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median of unbiased residuals in y, Yin vs. Yang
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Obrazek A.8: Korelace medianu z histogramu rezidualt v senzorech z ¢asti Yin
a Yang ve smeru y.
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Obréazek A.9: Korelace stfedni hodnoty prvni komponenty z histogramii rezidual
v senzorech z ¢asti Yang a Pat ve sméru z.
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11 of unbiased residuals in y, Yang vs. Pat
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Obrazek A.10: Korelace stfedni hodnoty prvni komponenty z histogramii rezidu-
all v senzorech z c¢asti Yang a Pat ve sméru y.
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B. Tabulky korelaci posuni v
half-shellech

Tabulka B.1: Ciselné hodnoty korelace medianu histogrami rezidualii pro viechny
mozné kombinace half-shellti v riiznych smérech. Prvni ¢ast tabulky byla spoci-
tana ze vsSech dat, druhd z dat z obdobi mezi 5. a 12. bieznem a treti z dat
namérenych po 13. bfeznu.

| |z y 2

Yin vs Yang 0,615 0,686 0,166
Yin vs Pat —0,643 —-0,876 —0,498
Yin vs Mat | —0,740 —0,910 0,086
Yang vs Pat —0,900 -0,760 —0,744
Yang vs Mat | —0,822 —0,678 0,398
Pat vs Mat 0,899 0,895 —0,669

Yin vs Yang 0,787 0,481 0,417
Yin vs Pat —0,803 —0,584 —0,534
Yin vs Mat | —0,857 —0,490 —0,121
Yang vs Pat —-0,930 —-0,267 —0,662
Yang vs Mat | —0,863 —0,554 —0,255
Pat vs Mat 0,796 0,655 0,166

Yin vs Yang 0,858 0,874 0,347
Yin vs Pat —-0,829 —0,877 —0,334
Yin vs Mat | —0,871 —-0911 -0,333
Yang vs Pat —0,858 —0,843 —0,863
Yang vs Mat | —0,776 —0,806 0,522
Pat vs Mat 0,888 0,901 —-0,645

Mar 13 — Apr 26 [Mar 05 — Mar 12
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Tabulka B.2: Ciselné hodnoty korelace parametru p; z histogramii rezidualfi pro
vsechny mozné kombinace half-shelli v riznych smérech. Prvni ¢ast tabulky byla
spocitana ze vsech dat, druha z dat z obdobi mezi 5. a 12. bfeznem a tieti z dat
nameérenych po 13. bfeznu.

‘ x Y z

Yin vs Yang | —0,890 0,532 0,419
Yin vs Pat 0,540 —0,631 —0,560
Yin vs Mat 0,757 —0,640 0,029
Yang vs Pat —-0,752 —-0,842 —-0,718
Yang vs Mat | —0,897 —0,695 0,509
Pat vs Mat 0,825 0,739 —0,548

Yin vs Yang | —0,882 —0,514 0,370
Yin vs Pat 0,921 0,368 —0,134
Yin vs Mat 0,766 —0,460 —0,080
Yang vs Pat —-0,912 -0,622 —0,147
Yang vs Mat | —0,868 0,137 0,193
Pat vs Mat 0,814 0,180 0,275

Yin vs Yang | —0,732 0,491 0,569
Yin vs Pat 0,391 -0,633 —0,701
Yin vs Mat 0,600 —0,680 0,019
Yang vs Pat —-0,774 —-0,789 —0,615
Yang vs Mat | —0,874 —0,497 0,229
Pat vs Mat 0,812 0,683 —0,417

Mar 13 — Apr 26 [Mar 05 — Mar 12
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C.

Podrobny seznam zmén

v kodu

C.1 Funkc¢ni zmény

C.1.1 Chyby, které jsme opravili

Konstrukce ovérujici ispésnost fitu drahy mohla vést k rozdilnym podmin-
kdm pro plnéni histogramu. (Zpracovani jedné drahy))

Pti zpracovani drahy se pouzivaly rtizné serazené seznamy zasahti a rezi-
duali, coz vedlo k chybé v pripadé, ze zasah z jednoho typu detektoru

vyhodnocoval rezidudl z jiného. (Reziduall)

Zésahy z SVD se vyhodnocovaly pouze tehdy, kdyz prvni zasah pochazel
z Casti mérici u a druhy z v. (Vypocty dalsich veli¢inl)

Pti prevodu polohy SVD zasahu do globalnich soutadnic se pouzivala pouze
informace z u nebo z v, misto z obou zaroven. (Vypocty dalsich veli¢inl)

Jednotky ruznych veli¢in byly prevadény neoptimalné. (Vypocty dalsich|
velicin)

V modulu AlignDQ@M byl histogram zobrazujici cos § pocitan nepfesné.

C.1.2 Dalsi apravy

Zménili jsme nazvy a slozky nékterych histogramt, aby byly stejné pro oba
moduly a tim padem jsme je mohli generovat stejnymi funkcemi.

Ze stejného divodu jsme do TrackDQM pridali histogram veli¢iny 6.

Sjednotili jsme rozsahy a rozliSeni nékolika histogramii, které mély byt
stejné v obou modulech, ale nebyly.

Zptesnili jsme vétsinu ladicich a chybovych hlasek.

C.2 Refaktoring

Vypocéty z funkce event jsme rozdélili do spousty kratsich funkei, které jsme
presunuli do samostatné tiidy. Pro plnéni histogramit jsme vytvorili Fill-
metody. (Rozdéleni do vice kratsich metod])

Funkci defineHisto jsme rozdélili do kratsich Define- funkci. Déle jsme
pridali nékolik funkei pro automatizaci definic histogramt. (Zdlouhavé de-|
finice histogramui))

To ndm umoznilo snadno sestavit seznam vsech histogramt, pomoci kterého
jsme napiiklad zjednodusili resetovani histogramu ve funkci beginRun. (Ne-
jlasné zavislostil)

61



o Vytvorili jsme tfidy THFFactory a THFAxis, které dale usnadnuji definice
histogramu. ((Zjednoduseni definic histogramul)

o Veskery kéd, ktery byl u obou moduli stejny, jsme presunuli do jejich spo-
leného predka. (Sjednoceni modultl)

e Zménili jsme nazvy proménnych, aby bylo jasnéjsi, co znamenaji. Déale jsme
veli¢iny, které nebyly ve standardnich jednotkéch, oznacili podle konvence.

(Dokumentace)

C.3 Nové funkcionality

e Do moduli jsme pridali parametr, ktery umoznuje ménit nékteré vlastnosti
histogramu z prostiedi Pythonu. (Rozsiteni o nové funkce))

o Implementovali jsme sledovani posunti v half-shellech pomoci histogrami,
zobrazujicich rezidudly v danych ¢astech detektoru. (Upravy DQM modulil)
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