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Capitolo 1

L’esperimento CMS a LHC

Alla fine dell’anno 2000 e cominciata al CERN la costruzione di un nuovo acceleratore di
particelle, il Large Hadron Collider (LHC) [1], gia in fase di progettazione da alcuni anni
e che verra assemblato negli stessi tunnel che hanno ospitato il LEP.

Questo nuovo acceleratore e stato progettato per far collidere fasci di protoni ad una
energia del centro di massa di 14 TeV e ad una luminosita che variera nel corso degli anni
tra un minimo di 103 ¢m~2s™" (fase di bassa luminosita) ad un massimo di 103* ¢ =2s7!
(fase di alta luminosita). Per raggiungere questi alti valori di luminosita ogni fascio di
protoni sara costituito da 2835 pacchetti (bunches) contenenti in media 1.1*¥10'! particelle
ciascuno.

L’incrocio tra fasci (bunch crossing) avverra ogni 25 ns, producendo in media una ventina
di interazioni p-p, di cui solo una parte produrra eventi interessanti, la restante costituira
I’inevitabile fondo di eventi a bassa energia dando luogo a qualche centinaio di tracce di
particelle cariche a basso impulso trasverso all’interno dei rivelatori traccianti. A questi é

quindi richiesta un’elevata risoluzione spaziale per la ricostruzione e la separazione delle

tracce. Inoltre I'alta frequenza di collisione, 40 MHz, richiedera un’elevata velocita di ri-



sposta dei rivelatori, quindi un’elettronica di lettura veloce per evitare la sovrapposizione
(pile-up) dei segnali relativi a bunch crossing consecutivi. Infine 'alta energia del fascio
combinata con I’elevata luminosita creera un ambiente di radiazione particolarmente ele-
vato per i rivelatori piu vicini al punto di collisione che comportera 1'uso di rivelatori di

nuova ed alta tecnologia rispetto al passato.

1.1 1l rivelatore CMS

CMS (Compact Muon Solenoid) [2] & uno dei 4 apparati sperimentali previsti ad LHC.
Il suo obiettivo e rivelare eventi di nuova fisica attraverso una accurata identificazione di
muoni, elettroni e fotoni con una precisione dell’l1% su un ampio intervallo di impulsi.
I principali scopi fisici saranno: la ricerca del bosone di Higgs nell’intervallo di massa
che va da circa 90GeV a circa 1TeV, la ricerca di particelle supersimmetriche, lo studio
della violazione di CP nel sistema dei mesoni B e la raccolta di statistica dei processi di
produzione e decadimento del quark top.

A CMS sono previsti per ogni bunch crossing circa 20 eventi a basso impulso trasverso,
detti eventi di minimum bias, dovuti a collisioni ”periferiche” tra protoni. CMS cerchera

segnali tra gli eventi ad alto impulso trasverso, nella regione di pseudorapiditd ! |n| < 2.6.

1.1.1 L’apparato sperimentale

L’apparato CMS (Fig. 1.1), lungo circa 22 m, con diametro di 14.6 m e peso di 14500

tonnellate, si sviluppa secondo una simmetria cilindrica intorno al punto di intersezione

!La pseudorapidit4 é una grandezza cinematica definita come 7 = -In(tan £) essendo 6 = arcos(p./p)

in cui p e p, sono "impulso della particella e la sua proiezione lungo la direzione z dei fasci.



Figura 1.1: I rivelatori dell’apparato CMS

dei fasci ed e costituito da diversi rivelatori alloggiati I'uno all’interno dell’altro. Partendo
dall’interno verso l'esterno si distinguono: un sistema di tracciamento ( rac er) sovra-
stante il canale del fascio (beam pipe) sulla zona di interazione, un sistema calorimetrico,
un magnete superconduttore, un sistema di rivelazione di muoni.

Generalmente le parti del rivelatore parallele all’asse del fascio sono chiamate barrel o
centrali e sono costituite da superfici cilindriche, mentre quelle perpendicolari al fascio
sono dette endcaps o laterali e sono costituite da superfici piane a forma di disco.

Il sistema di coordinate cartesiano utilizzato ha 1’asse  diretto secondo la direzione dei
fasci, I’asse  che punta verso il centro dell’anello di accumulazione e I’asse  che punta
verso 1’alto.

Il sistema tracciante interno e costituito da due sottosistemi in due gusci cilindrici coas-
siali. Nel cilindro piu interno saranno utilizzati rivelatori a pi el di silicio (Silicon Pi el
Detector) nel secondo guscio saranno alloggiati i rivelatori di silicio a microstrisce (Sili-

con Strip Detector). L’impiego di rivelatori al silicio assicura le prestazioni richieste in



termini di risoluzione spaziale (fino a pochi m), rapidita di risposta (dell’ordine di 10
ns) e tolleranza alle alte dosi di radiazione. Lo scopo principale del sistema tracciante [6]
é quello di permettere la ricostruzione delle tracce per muoni ed elettroni isolati con alto
impulso trasverso (p 2 GeV c¢) con una risoluzione migliore di 015 (conp
espresso in TeV). La precisione con cui si misurerd I'impulso dipendera dalla risoluzione
spaziale del sistema tracciante. Al fine del lavoro di tesi il Tracker verra descritto in
maggior dettaglio nel paragrafo successivo.

Il sistema calorimetrico € costituito di un calorimetro elettromagnetico (ECAL) [3] ed uno
adronico (HCAL) [4] nella zona centrale del rivelatore e di due calorimetri alle due estre-
mita di CMS. Il calorimetro elettromagnetico e stato progettato per fornire una misura
precisa in energia e posizione per elettroni e fotoni e insieme a quello adronico fornira una
misura di energia nelle reazioni con produzione di ” et”.

Il sistema tracciante e calorimetrico sono alloggiati in un magnete costituito da un sole-
noide lungo 13 m con un diametro interno di 2.95 m che sara capace di produrre un campo
magnetico di 4T, parallelo alla direzione del fascio di protoni collidenti e che spingera le
particelle cariche, risultanti dalle collisioni p-p su traettorie elicoidali tali da consentire
misure precise del loro momento.

La parte esterna di CMS ¢é costituita dal rivelatore per muoni [5], composto da quattro
"stazioni” centrali (RB1 RB4) e otto (quattro per parte) laterali (RE1 RE4), che co-
stituiscono il barrel e il forward rispettivamente. Le stazioni sono intervallate da strati
di ferro dolce che fungono da giogo per il ritorno del campo magnetico del solenoide.
Ogni stazione consta di quattro piani di tubi a dr:i ¢ nella parte del barrel e di camere
multifili negli endcap utilizzati per la costruzione delle tracce gli strati sensibili saranno
equipaggiati anche con camere a piatti piani resistivi (RPC) che, in virti della loro ele-
vata velocitd di risposta ( 1ns) saranno utilizzate per generare il segnale di trigger di
primo livello. Lo scopo di questo rivelatore sard quello di identificare i muoni e insieme
alle informagzioni del rivelatore di vertice, fornire una misura precisa del loro impulso. I

muoni e i neutrini saranno le uniche particelle che riescono a raggiungere la zona esterna



al solenoide mentre perd i neutrini non possono essere rivelati direttamente, i muoni sono

identificati dal loro passaggio negli strati piu esterni del rivelatore.

1. I ra er

La finalitd del sistema di tracciamento interno di CMS é quella di ricostruire le tracce
delle particelle cariche prodotte nei vertici di interazione primari, in particolare le tracce
di muoni ed elettroni ad alto p , che forniscono un importante criterio di selezione per
molti canali di decadimento del bosone di Higgs. Il tracciatore deve inoltre ricostruire i
vertici secondari, identificare i leptoni , presenti nei et di alcuni decadimenti adronici,
e misurarne 'impulso trasverso. Le prestazioni del tracciatore possono essere valutate
attraverso quantita come la risoluzione nella misura dell’impulso, I’e cienza di ricostru-
zione delle tracce, la probabilitd di generare false tracce.

Una buona risoluzione d’impulso é garantita dall’uso di rivelatori con alta risoluzione
spaziale, attraverso cui individuare i punti di passaggio della particella per i piani di ri-
velazione. L’e cienza e I’a dabilita di ricostruzione richiedono molti punti per traccia,
quindi molti piani di rivelazione, ed elevata granularitd dei rivelatori, cioé elementi sensi-
bili di piccole dimensioni. Queste condizioni sono fondamentali per discriminare i segnali
interessanti nell’elevato fondo di eventi di minimum bias. Fortunatamente non tutte le
particelle del fondo giungeranno al rivelatore di tracce: negli eventi di minimum bias le
particelle hanno, in genere, basso impulso trasverso, quindi I'intenso campo magnetico di
CMS consentira di confinare le particelle cariche in traettorie elicoidali di raggio ridotto
intorno al fascio. In tal modo la densitd di tracce decrescerd rapidamente all’aumenta-
re della distanza dal fascio, e si avra un minore livello di occupazione dei rivelatori piu

esterni.



1. .1 La eometria el ra er

Il tracker e la parte pil interna del rivelatore di CMS, ha un raggio massimo di 120 ¢cm
e lunghezza totale di 550 cm. In esso si distinguono una regione centrale coassiale al
fascio (barrel) costituita da 13 strati cilindrici (la ers), e due regioni terminali laterali
piane perpendicolari al fascio, di cui una interna al barrel (mini-end-caps) ed una esterna
al barrel (end-caps), costituita complessivamente da 14 14 dischi. Le regioni utilizzano
rivelatori a semiconduttore. La parte piu interna adotta rivelatori a pi el di silicio Silicon
i el rac er (SPT), mentre la regione esterna utilizza rivelatori a microstrisce al silicio
Silicon Strip rac er (SST). Diamo a seguito una descrizione dei due rivelatori.
I rivelatori a pi el sono disposti lungo tre strati nella regione del barrel e lungo due dischi
nella regione end-caps. Lo strato del barrel si estende in r da 4 cm a 7 cm in fase di
bassa luminosita, e da 7 ¢cm fino a 11 cm in fase di alta liminosita. I tre strati del barrel
sono identici in lunghezza (60 cm lungo z) ogni strato consiste di 8 rivelatori separati da
una gap di 0.4 mm. In realta le gaps e ettive sono pid larghe in quanto bisogna tener
conto dell’area inattiva di 0.9 mm per ogni sensore usata per isolare tra loro gli anelli la
gap complessiva tra due sensori in z risulta allora di 2.2 mm. Gli end-caps ricoprono una
regione in cui r va da 6 cm ai 15 cm e longitudinalmente una regione di 50 c¢m intorno
al punto di interazione. Ogni disco dell’end-caps ¢ formato da 24 lame (blades) disposte
secondo una geometria a turbina (Fig. 1.2). Ogni lama é formata da 7 rivelatori ed é
ruotata di 20 intorno al proprio asse di simmetria radiale [6].
I1 SST dispone di un area che va dai 20 cm ai 120 cm in r e da 0 a 280 c¢m in z, coprendendo
una regione di pseudorapidita n  2.5. La Fig. 1.3 mostra una sezione longitudinale di
un quarto di SST. Esso & diviso in quattro sottosezioni: il Tracker Inner Barrel (TIB), il
Tracker Inner Disks (TID), il Tracker Outer Barrel (TOB) e il Tracker End Caps (TEC).
Il TIB & formato da 4 strati cilindrici ai cui lati ci sono i tre dischi del TID. I TOB
invece é formato da 6 strati cilindrici che circondano il TIB e i TID. Infine 18 dischi (9

per ogni lato) del TEC completano la struttura. I dischi del TID e del TEC sono divisi



Figura 1.2: Geometria a turbina di una parte di disco del pi el

rispettivamente in 3 e 7 anelli.

La Fig.1.3 vuole essere una rappresentazione 2D schematica nel piano -z del SST . Ogni
barretta corrisponde a un anello di moduli. Si osserva che i moduli non sono disposti
esattamente su cilindri o dischi ma sono leggermente spostati I’'uno rispetto all’altro in
modo da potersi in parte sovrapporre ai bordi. In realta, la disposizione dei moduli nei
diversi piani € molto piit complessa di quella illustrata.

I 4 strati del TIB sono equipaggiati da sottili rivelatori rettangolari ruotati di 9 lungo
I’asse di simmetria parallelo al fascio per compensare I’angolo di Lorentz. Pertanto i mo-
duli risultano disposti a elica. Ogni strato € costruito con una tecnica tipo shell, ed &
tagliato in 2 in z 0. Ogni meta contiene 6 rivelatori in z e un numero che varia da 28 a
56 in . La Fig.1.4 mostra un prototipo di supporto per il TIB.

I1 TOB & composto da 6 strati, costruito secondo una tecnica a "rod”. Ogni strato e fatto
di diversi rods contenenti 6 rivelatori rettangolari in z (Fig. 1.5). La lunghezza di un rod
¢ pari a meta dell’intera lunghezza del TOB, quindi & come se il TOB fosse diviso in due
parti simmetriche rigidamente collegate insieme.

Il TEC consiste di 9 dischi grandi ognuno costituito da 7 anelli. Per armonizzarsi alla
geometria circolare della parte forward, i moduli hanno una forma trapezoidale o detta a

"wedge”. Il TID & organizzato in tre dischi piccoli i cui moduli sono identici a quelli del

7



Figura 1.3: Vista longitudinale di un quarto di SST

Figura 1.4: Supporto per i moduli del TIB



Figura 1.5: Rod per gli strati stereo. Negli strati stereo una rod porta 6 moduli r- piu 6
moduli stero montati in configurazione ”back-to-back”. Negli strati a singola faccia una

rod porta solo 6 moduli r- .



Figura 1.6: Struttura di supporto

TEC.

I moduli degli end-caps del silicon non giacciono tutti nello stesso piano z, ma sono dispo-
sti a gruppi leggermente sfasati sovrapponendosi in parte nello spazio. La Fig.1.6 mostra
una ruota di supporto del TEC organizzata in petali ci sono 8 petali per ogni lato del
disco. I moduli vengono alloggiati su ogni lato del petalo come mostra la figura a destra.
Quindi ci saranno 4 posizioni del modulo relative alle posizioni A, B, C, D.

Questa complessa struttura spaziale del tracciatore consiste di circa 17.000 moduli. Ge-
neralmente i moduli sono fatti a singola faccia (single side), ma alcuni sono costituiti da
moduli a doppia faccia (double side). I moduli a doppia faccia sono moduli a singola faccia
in configurazione ”"back to back”, dove il lato stereo & incurvato nel piano del frame. In
particolare sono moduli double side quelli dei primi due strati del TIB e TOB, i primi due
anelli del TIB e gli anelli 1,2,5 nel TEC. In Fig.1.3 sono stati colorati in blu. I moduli

a singola faccia vengono anche detti moduli r- in quanto misurano solo la coordinata
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r per il barrel e per ’endcap. Invece i moduli doppi sono anche detti stereo perche
con 2 sensori misurano 2 coordinate nel piano del modulo. La geometria complessiva del
tracciatore ¢ stata scelta in modo da garantire circa 10 punti (14 coordinate) per traccia
nell'intervallo di pseudorapiditd |n| < 2 che si riducono ad un minimo di 8 punti sino ad

n| 2.4.

1. . mo li el ra er

La piu semplice unita di rivelazione completa del sistema tracciante é detta modulo. Ogni
modulo consiste di rivelatori a singola (o doppia) faccia, di una elettronica di front-end e
di una struttura di supporto meccanico. In base alla loro posizione nello spazio e quindi
alle richieste fisiche dell’apparato stesso, i moduli dei due tipi di rivelatori del tracker

hanno caratteristiche (forma, dimensioni, ...) diverse .

I modulidelS T

L’intero sistema del pi el consiste di circa 1500 moduli distribuiti tra il barrel, dove i
moduli sono identici, e gli end-caps in cui ci sono 7 tipi diversi di modulo per disco. Il
modulo del barrel é lungo 65.9mm, ampio 17.45 mm. Il rivelatore a pi el & formato da un
sottile (250 m) cristallo di silicio su cui sono stati realizzati i pi el che vengono collegati
alla lettura tramite la tecnica di saldatura per mezzo di gocce di indio detta ” Bump Boun-
ding” (Fig. 1.7). Poiche il principale obiettivo del rivelatore a pi el & quello di trovare e
localizzare i vertici secondari, entrambe le coordinate degli hit (r e z) sono importanti.
Percio e stata scelta una forma quadrata del pi el che fornisce le informazioni con un alta
risoluzione simultaneamente per entrambe le coordinate. Il sensore dispone di 16 ROCs
(readout chips) ognuno dei quali legge 53(righe)*52(colonne) pi els.

La geometria dei dischi del pi el richiede invece la presenza di sensori di 5 diverse dimen-

sioni. La Fig.1.8 mostra la disposizione dei sensori nei due pannelli che formano la lama.
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Figura 1.7: Particolare di un elemento che costituira i moduli del rivelatore a p: el

Figura 1.8: Disposizione dei moduli nella lama

La tabella 1 in Fig.1.9 lista le dimensioni esterne dei 5 tipi di sensori richiesti e quanti
ne servono per assemblare una lama. La tabella 2 invece riporta il numero delle celle di
pi els per ogni lama.

La scelta di un tipo di dispositivo a pi el dipende dalla necessita di individuare con ele-
vata precisione entrambe le coordinate r e z del punto di passaggio di una particella.
La presenza del campo magnetico favorisce la divisione delle cariche generate dal passag-
gio di una particella tra piu pi el .Posizionando opportunamente i rivelatori rispetto alla

direzione del campo magnetico e ricostruendo il punto di passaggio della particella sfrut-
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Figura 1.9:

tando le informazioni relative alla carica raccolta dai vari pi el, si raggiungono risoluzioni

spaziali che variano trai10 meilb m.

I moduli del SST

Le unita fondamentali del SST sono i rivelatori a microstrisce di silicio organizzati in
moduli di forma e dimensione diversa in base alla posizione occupata nelle diverse regioni
del detector. Ogni modulo e costituito da uno o due sensori al silicio incollati su un sup-
porto meccanico ( rame) in fibra di carbonio, con una colla termicamente conduttiva. Il
sensore ¢ alimentato da un sottile circuito stampato su kapton ( apton-bias) che fornisce
la tensione al sensore ed ¢ posto tra frame e sensore. L’allineamento del sensore é eseguito
rispetto al sistema di riferimento solidale con il frame é individuato da fori di precisione

presenti sul frame. L’elettronica é incollata sul frame, in particolare i moduli del TIB uti-
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lizzano ibridi in ceramica incollati direttamente sul frame. Il collegamento tra le strisce
dei rivelatori e gli ingressi dei canali di lettura avviene attraverso un adattatore di passo
realizzato con delle metallizzazioni su un supporto di vetro (pitch adapter). L’adattatore
si rivela necessario dato il diverso passo tra i canali di lettura dei chip (43 m) e le strisce
del rivelatore. Ciascun chip contiene 128 ingressi analogici, il numero di chip alloggiati
sull’ibrido di lettura, per il TIB, é di 4 o 6 in relazione al numero di miscrostrisce. In Fig.

1.10 sono illustrate le varie componenti del modulo per il TIB.

Figura 1.10: Componenti di un modulo TIB a singola faccia.

Ogni modulo deve essere in grado di indicare una delle due coordinate del punto di pas-
saggio di una particella, ed & pertanto definito a ”singola faccia” (single side). Per fornire
la seconda coordinata un certo numero di rivelatori sono equipaggiati con moduli doppi
(double side) le cui strip sono inclinate di un angolo di 100 mrad. La Fig.1.11 illustra
questo tipo di modulo per il TIB.

Il rivelatore con strisce dirette parallelamente alla beam pipe (detto ront side) permettera
di risalire alla coordinata della particella nel piano r , con una risoluzione spaziale miglio-

re di 40 m. L’informazione del rivelatore con strisce ruotate di 100 mrad (detto stereo

14



Figura 1.11: Modulo TIB a doppia faccia.

side) combinata con quella del ront side permettera di ricavare la coordinata z lungo il
fascio, con una risoluzione di 500 m.

La carica raccolta da un rivelatore in seguito al passaggio di una particella aumenta con
lo spessore, mentre il rumore sul segnale in uscita dall’elettronica di lettura aumenta con
la lunghezza delle strisce del rivelatore. Le dimensioni dei moduli quindi aumentano al-
I’aumentare della distanza dall’asse, e con esse le lunghezze delle strisce. Per garantire
uno stesso livello di prestazione in termini di rapporto segnale rumore per tutti i moduli,
i rivelatori della struttura esterna del barrel e quelli dei tre anelli piu esterni dei dischi
degli end-cap hanno uno spessore di 500 m, mentre gli altri, quelli interni, sono spessi
circa 320 m.

L’elettronica con cui sono equipaggiati i moduli e costituita da circuiti integrati APV25.
Ognuno dei 78616 APV gestisce 128 canali di lettura.

Il modulo del TEC & costituito da due cristalli di silicio a singola faccia (F1 e F2), incollati
di taglio, che formano un’unica superficie di forma trapezoidale. 1l cristallo & incollato ad
un supporto in fibra di carbonio. Dalla base minore, sul supporto di fibra, & incollato un

adattatore di passo che riporta il passo delle strisce del rivelatore al passo degli ingressi

15



Figura 1.12: Schematizzazione dei due cristalli che costituiscono il rivelatore a ”wedge”

dell’eletronica di lettura. Le strisce del cristallo F1 sono collegate, per mezzo di microsal-
dature, a quelle del cristallo F2, in modo da formare una striscia che si estende per tutta la
lunghezza del rivelatore (Fig.1.12). In totale ce ne sono 512 o 768 distribuite radialmente
secondo la geometria del modulo la loro larghezza varia con il passo lungo la direzione
longitudinale del rivelatore, in modo da avere un rapporto tra le due dimensioni costante.
Quello che risulta € un modulo a singola faccia, che se viene accoppiato ad uno con strips
leggermente inclinate (30 mrad)rispetto alla direzione radiale, fornisce informazioni di 2
coordinate, ovvero costituisce un modulo doppio.

Per il SST e richiesta una risoluzione del singolo hit migliore di 20 m nella parte interna
e 40 m in quella esterna, ed una risoluzione di 2 tracce migliore di 200 m. Queste
richieste prevedono un passo delle strip che varia dagli 80 m ai 180 m nel barrel e dagli
80 m ai 200 m negli endcaps.

Nella costruzione del Tracker e evidente quindi che si avra a che fare con una grande quan-

titd di dati: 25.000 rivelatori individuali assemblati in 15.000 moduli, 210 m? di sensori
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al silicio. L’informazione é raccolta da 10 canali di elettronica gestiti da 75.000 chip di
lettura, 25 milioni di connesioni da realizzare mediante microsaldature infine i test dei
componenti e I’assemblaggio dei moduli é organizzato fra 18 laboratori e centri di ricerca.
Tutte questi dati saranno immagazzinati nel database di costruzione del detector insieme

anche ai dati relativi ai test a cui sono sottoposti le singole componenti.
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Capitolo

Il sot are di CMS

Negli ultimi esperimenti (Hight nerg h sics) linguaggi e strumenti di ingegneria soft-
ware orientati ad oggetti sono diventati di uso comune per lo sviluppo delle infrastrutture
software dedite all’analisi fisica finale. Indirizzandosi verso tecniche ob ect-oriented HEP
utilizzerd database orientati ad oggetti per immagazzinare e gestire i dati sperimentali.
Attualmente un sistema di gestione database orientato ad oggetti é visto come soluzione
per la persistenza' dei dati. Al pia alto livello di astrazione nel modello di dati di un
esperimento, tutti i dati sono visti come oggetti persistenti e possono essere accessibili
attraverso un meccanismo di navigazione orientato ad oggetti.

L’esigenza di lavorare con le tecniche ob ect-oriented é dovuta anche al fatto che la quan-
tita di dati che ogni esperimento produrra all’anno é dell’ordine del PByte, un ordine di
grandezza mai raggiunto prima dai vecchi esperimenti. Le risorse di calcolo richieste sono
cosi grandi che possono essere soddisfatte solo da una rete costituita da pid calcolatori

distribuiti in tutti i laboratori che fanno parte dell’esperimento e che useranno database

'La propriet4 di un dato di poter essere immagazzinato su disco é detta persistenza. n ggetto non

persistente é detto transiente.
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ad oggetti distribuiti.

I sistemi software su larga scala come quello di CMS richiedono: una struttura ben defi-
nita ed omogenea (architettura) una ripartizione in entitd gestibili (componenti moduli)
una comunicazione tra le parti definita in modo univoco (inter acce protocolli).

In questo capitolo mi so ermeré essenzialmente sul software specifico di CMS. Nel primo
paragrafo si parlerd dell Modello dei Dati e del framework? di CMS nel secondo paragrafo
si illustrerd il software che 'utente di CMS utilizzera per le sue applicazioni e nell’ultimo
paragrafo si accennera ai diversi database attualmente in uso.

E opportuno sottolineare che a di erenza dell’hardware, il software é ancora in continua
evoluzione e soggetto a continui cambiamenti. Pertanto il software che a seguito sara

presentato potrebbe risultare diverso tra qualche anno.

1 Il ra e or e il Mo ello ei ati 1 CMS

11 software di CMS [7] consiste di:

un framework di ricostruzione e analisi denominato CARF (CMS Analysis and

Reconstruction Framerwork) personalizzabile ad ogni ambiente di calcolo
moduli software fisici che definiscono interfacce da inserire nel framework

un toolkit? di utility che possono essere usate da ognuno dei moduli fisici (LHC

ovvero le varie librerie HEP) .

2 nframe or é un sistema c e realizza un’arc itettura é essenzialmente un codice ¢ e in oca delle

procedure (classi) ¢ e la orano secondo un preciso ordine.

n ool it é un insieme di generic e procedure (classi) ¢ e possono essere in ocate per eseguire dei

compiti ¢ e sono in relazione tra loro
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CAREF si preoccupa di gestire trasparentemente i dati persistenti (la loro scrittura e let-

tura), 'ordine della ricostruzione e garantisce un’interfaccia uniforme a tutto il codice di

CMS.

1.1 Il o ello ei ati 1

Il modello dei dati di CMS e un modello ad oggetti persistenti. Presenta due aspetti:

un modello logico, che descrive le classi, le loro relazioni e i percorsi che 1'utente
deve seguire per ottenere un servizio (ad esempio accedere ad una informazione

all’interno di un database)

un modello fisico che descrive come i vari oggetti sono localizzati all’interno del

database.

Il modello dei dati nell’ambito della fisica delle alte energie (HEP) ¢ tale che per po-
ter fare un’analisi e cace (nel senso che non si deve correre il rischio di farla pin volte)
¢ opportuno disporre di n-tuple collegate all’evento. Per fare analisi servono anche le
informazioni relative all’evento, quali le tracce e gli elettroni ( ent ata), ma anche
informazioni d’ambiente come 1’allineamento del tracker, la calibrazione, lo stato del de-
tector,...( n ironmental ata). Tutte queste informazioni vengono raccolte in collezioni
di eventi e dati ( ent Collection Collection ata). La figura 2.1 illustra tale modello
dei dati. Il modello dei dati di CMS si ispira al modello suddetto e quindi immagazzinera

informazioni come:
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Figura 2.1: Rappresentazione generale del Modello dei Dati nella fisica della alte energie.

ent ata: dati associati agli eventi (cioé i a - ata, SimHits, ec ata...)* ogni

evento corrisponde a una collisione di fasci

n ironmental ata: dati che descrivono le condizioni nel momento in cul € sta-
to prodotto 'evento (cioeé le informazioni sull’acceleratore LHC, la calibrazione e

’allineamento del detector, la geometria del detector,..)

Meta- ata: dati che descrivono altri dati (cioe il catalogo degli eventi e le statisti-

che).

La struttura dell’evento essendo formata da migliaia di oggetti memorizzati in decine di
files diversi, € molto piu complessa che nei passati esperimenti in cui I’evento veniva scritto
tutto assieme su di un nastro. In particolare ora gli eventi sono tutti accessibili contem-
poraneamente ed & possibile modificare in qualsiasi momento una parte dell’evento. In
teoria non & piu necessario come si faceva prima, fare una riduzione dell’informazione degli
eventi producendo i cosidetti DST ( ata Summar  ape), ma & possibile creare diretta-

mente degli indici di eventi interessanti (tags). Un’altra possibilitd o erta da questa nuova

Le misure di un e ento fatte dagli elementi del detector sono dette i sono gli its

dei dati simulati dopo il processo di ricostruzione i dati sono designati come
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organizzazione e quella di ricostruire alcuni oggetti solo quando servono memorizzando
nel database gli algoritmi e i parametri necessari a farli girare (ricostruzione su richiesta).
Questa maggiore essibilita comporta una maggiore complessita del modello stesso e la
necessita di creare uno strato di software che permetta di isolare il programma di analisi
da dettagli su come i dati sono memorizzati. Questo compito in CMS viene gestito da
CARF che permette al programma di analisi di vedere i dati secondo il modello logico, e
dall’altro lato memorizzare i dati utilizzando un database orientato ad oggetti, secondo il
modello fisico. I due modelli, logico e fisico, verranno descritti nei paragrafi successivi in

maniera piu dettagliata.

1. 1 oelloLoio

Verra di seguito descritto il modello logico degli  ent ata, quindidei a ent (1'entr
point di tutte le informazioni riguardanti un evento allo stato grezzo) e ec ent (I’entr
point di tutte le informazioni relative ad un evento ricostruito), nonche il modello logico
dei Meta ata.

Lo schema a sinistra in figura 2.2 mostra come si puo implementare un evento. Cio che
¢ rappresentato sono le classi e le relazione tra esse. Per ricostruire un evento bisogna
richiamarei a ent, quindi ci saranno anche richiami ai run. Ogni evento ricostruito
fara parte di una collezione di eventi (  ent Collection). In caso di una nuova ricostru-
zione si e ettuera una clonazione dell’oggetto che rappresenta I’evento originario. Questa
clonazione verra inclusa in una nuova collezione di eventi.

La ricostruzione dell’evento in CMS avviene ri ettendo nel software la situazione del de-
tector fisico costituito da diversi ead ut nits. Lo schema a destra della figura 2.2
mostra il modello peri a ata. Ogni a ata e collegato ad un ead ut. I a ata
sono costituiti da vettori di  ig: che rappresentano ’output delle componenti elettroniche.

Pil a ata permetteranno di ottentere un a ent. Piu a ent sono collegati ad
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Figura 2.2: Modello Logico degli  ent ata (sinistra) e dei a  ata (destra) di CMS.

un indice che permette di accedere direttamente al singolo evento.

Il modello logico per i ec ent & illustrato in figura 2.3 a sinistra. La figura mostra le
classi che intervengono nel meccanismo di ricostruzione su richiesta. n ec b & una
classe astratta che identifica vari oggetti come le tracce ,gli elettroni, i et,...Per ogni tipo
di ec b D’evento ha un costruttore ( econstructor) cioeé I’algoritmo che crea il corrispon-
dente ec b con i suoi parametri. Quando un utente richiede una collezione di tracce
ricostruite con determinati algoritmi (ad es.T1Reco), CARF cerchera il corrispondente
RecParam che contiene la locazione del codice per leggere 'oggetto ec b e ricostruirlo.
Il modello logico per i Meda ata e illustrato in figura 2.3 a destra. Se si devono cercare
dei dati, bisogna dare in input un o ner associato ad un dataset. Un o ner puo essere
identificato da un processo fisico (il tipo di processo prodotto) o anche dal proprietario
che conserva certi dati. Il dataset ha una lista di run ed informazioni su quelli che sono
i suoi eventi, quindi sui suoi  entdata (EVDFilePool costituiti da EVDFile) inoltre il
dataset deve conoscere con quale configurazione ¢ stato creato, per cui e legato ad una
classe Con guration. Una classe Set p contiene gli algoritmi che rendono le altre classi

persistenti.
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Figura 2.3: Modello logico peri ec entei Meta ata.

1. 1 o ello isio

CMS attualmente sta utilizzando come database Ob ectivity DB [8] ( b ect ata ase
Management S stems) per gestire insiemi di oggetti persistenti. I dati persistenti sono
immagazzinati all’interno di un ederate atabase. Una federazione € un insieme di da-
tabase distribuiti (cioe database che possono risiedere su diversi host e su diversi dischi e
nastri). I database sono divisi in containers, fisicamente rappresentato da un file su disco.
Un container & una collezione di oggetti persistenti. La figura 2.4 mostra la struttura
di una federazione. Questo modello e utilizzato nella produzione di eventi di Montecarlo
2000. Dalla figura appare evidente che ci sono due tipi di database: i Metadata database e
gli  ent database. Gli  ent database sono divisi in piu’ database: database per eventi,
Traker Hits, Hits, Digis, SimHits,...Il motivo per cui ci sono database cosi’ numerosi &
dovuta essenzialmente al fatto che si vogliono utilizzare dei files di dimensioni minori di 2
GB (limite fisico dei pitt comuni file-system). Inoltre le informazioni del Tracker sono mol-

to grandi (grande numero dei canali di lettura) e non sempre vengono utilizzate, vengono
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Figura 2.4: Struttura di una federazione.

usate solo quando ’evento viene triggerato dal primo e secondo livello di trigger. Quindi
a livello di dati simulati si fa prima la simulazione degli eventi all’interno dei calorimetri e
delle camere dei muoni e solo se I’evento supera i tagli dovuti al trigger di secondo livello
viene fatta la digitizzazione del traker, questo significa che gli ooHits del tracker vengono
usati solo dopo, quindi € opportuno che siano in un file separato.

Una federazione contiene diversi files e directory:

un federation file system, di solito identificati dall’estensione. FDDB contente lo sche-
ma e il ”Catalogo” dei database, cioe la lista di tutti i database e le loro localizzazioni

fisiche

un boot file (identificato dall’estensione .boot), un file ascii che riporta tutte le
caratteristiche di un federate database (host server, numero di ID, I'indirizzo del file

FD, ecc). Un esempio di boot file & illustrato nella figura 2.5
metadata database :sono file (.DB file) di metadata come collezioni di run ed eventi

event database (DB.file) che contengono gli event data
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Figura 2.5: Esempio di boot file a sinistra e di dataset ed owner a destra.

una ” ournal directory” dove ci sono i ournal file che in Ob ectivity servono per

gestire le transazioni.

Gli  ent database sono in genere organizzati in dataset secondo le condizioni di run, i
criteri di selezione fisica e i modelli di accesso. Un dataset identifica ogni tipo di collezione
di eventi. Poiche i a ata possono essere analizzati in molti modi di erenti ogni tipo
diverso di analisi e indicato con un diverso o ner. Un dataset ed un o ner definiscono le
locazioni fisiche dei database. Un esempio di dataset ed o ner e illustrato nella figura 2.5.

La struttura di ~ ent Database e organizzata nel seguente modo. Per ogni o ner c’e:

un system name CARF _System, per navigare all’interno del database che include

un contenitore Dataset, una lista di tutti i nomi dei dataset associati ad un set

di dati

un metadata database, denominato LogBook, per le informazioni sui run, che include
un contenitore infinito Logbook che ha un semplice log per run

un metadata database RUNS per i run che include

tre contenitori per dataset identificati da

namedataset.Runs
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namedataset.Files

namedataset.Pools

un metadata database denominato SysCollection per la collezione degli eventi che

include un

un contenitore per collezione di dataset denominato namedataset.Colls
un metadata database SelectedStream che include

un contenitore per dataset.Per ogni dataset c¢’e’ uno StreamCollection
un metadata database Configuration che include

un contenitore di SetUpRun di Read Out Units

un contenitore Configuration in cui c¢’e’ un oggetto di configurazione per data-

set.

. ea li aioi1CMS

L’obiettivo finale dell’analisi fisica ¢ quello di e ettuare misure sulle quantita fisiche fon-
damentali per poi metterle a confronto con i modelli teorici. Di cilmente le quantita di
interesse sono determinate in maniera diretta in genere i dati, COSl come SOno acquisiti
(ra e ent data), devono prima essere processati in una varietd di modi e da diversi pac-
chetti software.

Ogni esperimento LHC necessitd di un framework da usare nelle applicazioni che pro-
cessano i dati. Le applicazioni son diverse: simulazione fisica e simulazione del detector,
triggers ad alto livello, ricostruzione, analisi, event display,...

La figura 2.6 mostra in maniera schematica la relazione logica tra i programmi di analisi

dei dati e gli altri componenti del software o ine di CMS come il programma che genera
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Figura 2.6: Rappresentazione schematica del usso di dati, rappresentati dalle frecce,, tra

i principali software richiesti per ’analisi fisica di CMS

eventi simulati OSCAR, il programma di ricostruzione degli eventi partendo dai dati ac-
quisiti ORCA, ed altri ancora. Gli stessi eventi sono acquisiti da un particolare sistema
online detto DAQ che provvede anche a selezionare gli eventi (trigger).

In questo lavoro mi so ermero per lo piu sul software o ine, in quanto pur essendo I’ini-
zio della presa dati ancora lontano (2007), ¢ il solo software gia "maturo”. Esso & infatti
essenziale per gli studi sulla progettazione del detector e dell’esperimento in generale. A
seguito si da quindi una breve descrizione dei programmi su citati.

OSCAR ( bect riented Simulation or CMS nal sis and econstruction), si presta
come un software di simulazione del detector. E basato sul toolkit Geant4. Esso contiene
i seguenti elementi: una descrizione dettagliata della geometria del detector, una map-
pa del campo magnetico, le definizioni di tutti i materiali, le definizioni degli elementi
sensibili di volume, le definizioni degli hits che forniscono le informazioni richieste dalla
fase della digitizzazione, i tools necessari per gestire i dati di input output attraverso un
database ad oggetti.

ORCA ( bect riented econstruction or CMS nal sis) € il programma per la rico-
struzione degli oggetti del detector (tracce, clusters, vertici,..) e per la ricostruzione degli
oggetti fisici ( ets, elettroni, protoni,..), sara utilizzato per I'ottimizzazione finale del de-

tector, per gli studi di trigger e per valutare la performance dell’intero apparato CMS.
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I software citati sopra, che serviranno per la simulazione, per la ricostruzione, per I’analisi
e la visualizzazione, hanno bisogno dei dati relativi al detector. Queste applicazioni al
fine di costruire le proprie rappresentazioni necessitano di dati comuni e propri per la
descrizione del detector. Per raggiungere questo in maniera coerente e consistente ogni
applicazione deve consultare una sorgente comune di informazioni ovvero un database
contenente la descrizione del detector. Ad esempio in ORCA per la ricostruzione delle
tracce si ha bisogno della posizione e delle dimensioni degli elementi sensibili del tracker.

Di ques’ultimo database e di altri usati in CMS se ne parlerd nel paragrafo seguente.

. I ata ae 1CMS

1 1 ata ase e li e enti
E stato gid detto che il database degli eventi é Ob ectivity. Ob ectivity é un database
ad oggetti che permette di utilizzare librerie applicative in C e ava, e grazie alla sua
architettura distribuita , consente di essere di dimensioni tali da poter essere alla base del
sistema di gestione dati di CMS. E gi4 prevista la sua sostituzione con un nuovo database

ad oggetti, probabilmente basato su root.

I1 DDD ( etector escription atabase) ¢ una sorgente comune di informazioni statiche
riguardanti la geometria, i materiali usati (aria, silicio, carbone,..), le posizioni e alcune
costanti specifiche di ciascun rivelatore di CMS esso fornisce un linguaggio di definizione

del detector indipendente dalle applicazioni tale da poter o rire un’interfaccia comune
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alle diverse applicazioni (ORCA, OSCAR, e FAMOS). Il DDD ¢ implementato in ML,
le stesse sorgenti che contengono la descrizione del detector (T file , CAD database
...) sono inserite in schede ML e trasformate in istanze conformi allo schema usato dal
database ML. Inoltre il DDD fornisce una libreria C ~ API che permete di accedere alle
schede ML e quindi soddisfare le richiste degli utenti.La figura (2.7) illustra ’architettura
del DDD.

Figura 2.7: Architettura del Detector Description Database di CMS.

1 ata ase ella ostr 1ione

Il database della costruzione ¢ quello usato durante la fase di commisioning. Questo da-
tabase contiene tutti i dati della costruzione del tracker nonche una completa descrizione
delle parti del detector, come sono assemblati insieme i vari componenenti, la loro una
storia da quando dono stati costuiti ai test a cui sono stati sottoposti, ma anche infor-
mazioni su tutti i trasferimenti e i movimenti delle varie parti. Ogni pezzo del detector &

identificato in maniera univoca da un codice a barre in modo tale da poter seguire tutta la
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sua storia. Tuttii dati sono immagazzinati a Lione. Il database di costruzione e basato su
Oracle. La costruzione del detector ¢ fatta da vari centri (test centers) che mandano i dati

al database centrale (Fig.2.8). I fisici possono interrogare il database con una interfaccia

Figura 2.8: Il database di costruzione.

ava per sapere a che punto e la costruzione. Il sistema non € distribuito ma i file sono
trasferiti tra i centri e quindi immagazzinati nel database. Durante la presa dati inoltre
alcuni dati vengono esportati in altri database come quello della calibrazione, usato in fase
di running o nel database dello slow control per controllare le condizioni (temperatura,

umiditd, tensioni, ..) in cui lavora il detector. Slow control e calibrazione sono del DCS.

I1 DCS ( etector Control S stem) ¢ il sistema di controllo del rivelatore e in quanto tale
deve disporre di un database che immagazzina le informazioni in fase di running. Esso
deve controllare da un lato le condizioni in cui lavora il detector (temperatura, umidit4,
alte e basse tensioni, ... ), dall’altro tutti i parametri che caratterizzano la configurazione

dei front-end (FE) nonche tutti i dati di calibrazione.
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Capitolo

La 1s ali a 1one

1 avi ali aioe elieveti 1 vet 1 la

Gli esperimenti di fisica delle alte energie investigano le reazioni tra le particelle elemen-
tari che collidono in un acceleratore. Per questo scopo i dati sui punti di collisione lasciati
dalle particelle, vengono registrati in grandi detector e immagazzinati in forma digitale.
L’insieme di dati registrati per collisione prende il nome di e ento. Per ogni evento tutti
i rivelatori dell’apparato sperimentale registrano le traiettorie (¢racce) percorse dalle par-
ticelle cariche come una sequenza di punti, denominati hits, o registrano sciami (sho ers)
di particelle come un insieme di celle per le quali ¢ registrata I’energia depositata [12].
Gli eventi sono le unita basilari per una ulteriori analisi, che generalmente vien fatta da
potenti programmi di analisi. Il display di singoli eventi risulta uno strumento e cace
per il controllo di questi metodi e per la loro presentazione, in quanto la rappresentazione
visiva € un modo e ciente per trasferire i dati dal computer al cervello umano.

Tra I’altro i primi rivelatori di particelle registravano i dati direttamente sotto forma di
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tracce su pellicole fotografiche e quando si € passato ai rivelatori elettronici ’event display
non faceva altro che rendere visibili le tracce ora invisibili.

La comprensione degli eventi subnucleari inizia attraverso la visualizzazione degli oggetti
della reazione che sono 3 milioni di volte piu piccoli di cio che puo vedere ’occhio umano
e che si muovono milioni di volte pil veloci di quanto I'occhio umano puo seguire. Si
possono pertanto, attraverso 1’uso di sofisticati computers, trasferire i dati di un evento in
chiare e comprensibili immagini. Con opportune forme, curve e colori si possono rappre-
sentare le traiettorie delle particelle, il tipo, la loro energia e molte altre proprieta. Per
comunicare le informazioni relative ad un evento ai fisici, si sono adoperati e sviluppati
programmi che trasferiscono dati in immagini. Alcuni programmi analizzano come sono
state prodotte le particelle e come si muovono. Altri programmi disegnano la traiettoria
delle particelle e i componenti del detector. Questi programmi illustrano anche dove ad
esempio i calorimetri catturano le particelle e quanta energia ¢ assorbita dai calorimetri.
Ad esempio, per dare un idea di distribuzione di energia tra particelle, un programma puo
assegnare colori alle traiettorie di particelle che cadono all’interno di un certo intervallo di
energia. Questi software permettono anche all’utente di scegliere come i dati dovrebbero
essere presentati. Puntando ad un oggetto si possono ricavare le informazioni specifiche
di quell’oggetto. Una caratteristica molto importante e la possibilita di rappresentare un
evento da piu punti di vista: in 3D o 2D. L’utente puo selezionare la prospettiva che piu
gli conviene o che meglio gli rappresenta le informazioni cercate.

Negli ultimi anni si € visto che i programmi di event-display hanno aiutato molto la co-
munita dei fisici a identificare e risolvere problemi nei sistemi del detector. Durante i runs
iniziali del detector, i programmi occasionalmente producono immagini che mostrano 1’in-
consistenza tra i dati e le leggi fisiche. Queste inconsistenze possono sorgere a causa di un
malfunzionamento in parte del detector, nel sistema di acquisizione dei dati o nel software
di analisi dei dati. I rivelatori, come tutti i meccanismi complessi sono inclini a problemi,
e spesso alcune regioni del detector possono fallire ripetutamente. Saperlo € importante

per una accurata analisi dei dati.
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L’e ent displa serve anche come strumento per scoprire indizi di nuova fisica. Il display
permette ai fisici di identificare modelli tra particelle e di trovare correlazioni tra traiet-
torie ed energie depositate sui calorimetri. Dall’analisi di questi modelli e correlazioni i
ricercatori che hanno lavorato per il LEP hanno contribuito fortemente alla scoperta di
e dei processi che creano quarks e leptoni.
Tuttavia la complessita sia dei rivelatori che degli eventi ¢ aumentata notevolmente. Le
alte energie danno luogo ad eventi ad alta molteplicita, a particelle ad alto momento, che
possono essere misurati solo da detector molto sofisticati, ad alta granularita, risoluzione
e precisione. Questo comporta immagini dei rivelatori e degli eventi molto complesse
e che possono a volte essere incomprensibili le rappresentazioni convenzionali posso-
no non essere su cienti e non chiare. Pertanto si propongono nuove rappresentazioni
visuali che possono migliorare la capacita di percezione dell'uomo. E importante trova-
re rappresentazioni intuitivamente comprensibili senza che vengano omesse informazioni

rilevanti.

. avli ali aioe 1altritii 11 or aio e

Gli eventi non sono i soli tipi di dati collegati agli apparati sperimentali che hanno biso-
gno di essere visualizzati. Un apparato sperimentale della fisica delle alte energie genera,
durante la sua vita, che puo essere anche di decine di anni, altri dati che vanno elaborati
e visualizzati per un suo corretto funzionamento. Nella fase iniziale di costruzione (com-
missioning) ogni parte del detector deve essere controllata e i dati relativi ai test devono
essere memorizzati. Nella fase di normale funzionamento (running) il detector richiede
delle operazioni periodiche di manutenzione (calibra ioni) e un monitoraggio continuo per
evidenziare malfunzionamenti.

Tutte queste operazioni generano quantita enormi di dati che ormai sono gestiti da sistemi

di database: un database di costruzione ed uno di gestione (DSC). Ma i soli database non
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sono su cienti a gestire 'apparato: l'informazione deve essere presentata a un operatore
umano che e il solo che puo rilevare alcuni tipi di malfunzionamento.

Questa visualizzazione che in passato si poteva fare solo con istogrammi e simili rappre-
sentazioni statistiche, al momento attuale, dato ’enorme numero di canali richiede nuovi
modi di rappresentare e soprattutto condensare l'informazione, in modo che rimanga a
un livello maneggiabile da parte del singolo operatore.

Ad esempio il monitoraggio dei 70 milioni di canali del tracciatore richiede almeno 17000
istogrammi: uno per modulo. E fuori discussione che un operatore li possa guardare tutti.
Ma e possibile condensare la loro informazione in una mappa dove ogni singolo modulo &
rappresentato da un gruppo di pi el colorati a seconda dei risultati dell’istogramma. Una
singola immagine di 1000¥1000 pi el pud cosl rappresentare tutti i canali in maniera con-
densata ed essere analizzata in maniera quasi istantanea dall’operatore che puo rilevare

cambiamenti nel comportamento del detector.

. avi ali aio e ella ie te C

[’ambiente del’LHC impone nuove richieste nell’ambito della visualizzazione. I dati re-
lativi all’evento e i detectors risultano essere molto piu complessi dei vecchi attuali espe-
rimenti di fisica delle alte energie. Il numero dei canali di lettura aumenta di uno o due
ordini di grandezza, gli eventi di interesse sono estremamente rari ( solo su un evento su
10" si puo osservare un decadimento del bosone di Higgs) e i segnali di background sono
molto grandi. Ogni impatto tra fasci oltre agli eventi di interesse, conterra tipicamente
20 eventi di minimum bias, cosi che ogni scontro produrra molte centinaia di tracce. Il
tempo di impatto dei fasci poi e cosi breve (25 ns) che ci saranno catene di lettura in ogni

momento.
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.1 1pro lema ella is ali a ione el tra er

La complessita del sistema tracciante non permettera, senza 1’ausilio di opportuni stru-
menti, di seguire in maniera semplice ed immediata le condizioni e le caratteristiche del
suo funzionamento, sia nella fase di commissioning e sia in fase di running, nonostan-
te che tutte le informazioni costruttive e di funzionamento dei singoli moduli saranno
immagazzinate e rese disponobili da un database dinamico e che le condizioni di operati-
vitd (temperatura, tensioni di polarizzazione, correnti assorbite, dati di calibrazione con
laser,...) saranno rilevate e rese disponibili dal DSC. Dato il grandissimo numero di in-
formazioni, saranno necessari degli strumenti e dei metodi per sintetizzarle e mostrarle in
modo che il funzionamento dell’intero apparato possa essere monitorato in modo semplice
mentre, un eventuale comportamento anomalo possa essere messo in evidenza.

Uno strumento che precedenti esperienze in esperimenti di alte energie hanno dimostrato
essere estremamente e cace é la possibilita di una rappresentazione grafica dell’apparato
che permetta in modo semplice di guardare sezioni sempre pii piccole dell’apparato, fino
al limite del singolo modulo, con dettagli via via crescenti, fino al limite del singolo canale
di lettura. Questo strumento deve essere in grado di mostrare anche le caratteristiche
dell’evento dopo la ricostruzione, dal livello del singolo hit nel modulo fino alla rappre-
sentazione delle tracce ed i vertici primari e secondari.

Inoltre sebbene il tracciatore sia solo una parte di CMS, alla sua realizzazione e alla sua
manutenzione lavorano e lavoreranno centinaia di persone per una decina di anni. Solo
adeguati strumenti di visualizzazione possono garantire il suo perfetto funzionamento.
Nell’ambito dello sviluppo dell’e ent displa di CMS si cercherd di migliorare la perfor-
mance della visualizzazione del tracker inserendo nuovi oggetti grafici. In questo lavoro si
propongono oggetti grafici che dovrebbero permettere non solo di migliorare il tradizionale

compito di display del detector e dell’evento, ma soprattutto di:

controllare gli algoritmi del software

36



controllare la descrizione del tracciatore nel database
controllarne la costruzione

controllarne infine il funzionamento.

. avi ali aio e el ete tore e li eve ti

Allo stato attuale per la visualizzazione del detector e degli eventi da esso generati, CMS
ha scelto una grafica 3D sviluppando un pacchetto software denominato IGUANA [9]
( nteracti e raphical ser [ sis).

IGUANA ¢ un progetto atto a fornire un framework di visualizzazione basato su plug-ins
e una serie di toolkit per la grafica interattiva in 2D e 3D, con particolare riguardo verso
I’e ent displa e la visualizzazione interattiva in Geant3 e Geant4. Nella pratica IGUANA
fornisce un toolkit dal quale chi sviluppa applicazioni o I'utente stesso pu6 selezionare solo
quelle parti che sono rilevanti per una particolare applicazione.

Sostanzialmente con IGUANA si cerca di realizzare una visualizzazione interattiva dell’e-
vento col detector, una presentazione e analisi interattiva dei dati, nonche un’interaccia
grafica per I'utente. IGUANA viene usata sia in ORCA che in OSCAR.

In OSCAR attualmente permette di visualizzare la descrizione in termini di geometria e
di materiali del tracciatore usata nella generazione di eventi simulati. Si tratta di una
completa descrizione che include oltre agli elementi sensibili anche il sistema di supporto
(tensione, gas, calibrazione, cavi ...). Invece all’interno di ORCA il tracker viene descritto
come una scena Openlnventor consistente di 17000 scatole ognuna delle quali corrispon-
dente ad un singolo sensore. Il segnale simulato e rappresentato nel detector da un insieme
di punti nello spazio. La Fig.3.1 mostra una rappresentazione in 3D di un evento simu-
lato. L’evento in questione ¢ pp- H - ee senza PileUp. La figura e stata ottenuta

compiendo un taglio sul momento maggiore di 3 GeV, il che spiega la presenza di poche
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Figura 3.1: Rappresentazione in 3D di un evento simulato. La figura a destra rappresenta

lo stesso evento in presenza del primo layer del TIB.

tracce simulate rispetto agli hits simulati. Nella Fig.3.1 si mostra lo stesso evento in
presenza del primo strato del TIB. E evidente dalla figura che cercare di rappresentare
tracce, hit e detector in modo da capire per quali hit passa una traccia, o a quale modulo
essi appartengono e particolarmente di cile in 3D. Per risolvere questo problema si e
soliti rappresentare i dati in 2D utilizzando le coordinate ,y,z con relative proiezioni. Le
rappresentazioni in Fig.3.2 mostrano I’evento rispettivamente nel piano y- , in cui sono
presenti solo gli hits del barrel, e nel piano y-z. Attraverso queste proiezioni risulta piu
semplice trovare la corrispondenza hit-traccia. Una rappresentazione alternativa parti-
colarmente utile e non presente attualmente in IGUANA sarebbe quella che utilizza le
coordinate polari , e . Queste permettono rappresentazioni come il V-plot inventato
da Hans Drevermann che permette di riconoscere le tracce o un clusters di tracce, ovvero
di stabilire se degli hit formano o no una traccia , e di conseguenza scartare quegli hits
che non appartengono ad un evento interessante [12].

Lavorare dentro ORCA pero comporta diversi problemi:

la visualizzazione di tutti i moduli rallenta il programma, la descrizione del detector
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Figura 3.2: Proiezioni nel pianoy ey z dell’evento simulato.

richiede molte risorse (80Mb di memoria centrale), questo significa che introdurre

altri dettagli nella descrizione in 3D rallenterebbe ulteriormente il programma

attualmente e impossibile selezionare un solo layer anello, un singolo modulo, hit o

tracce relativi ad una parte del detecor
manca una rappresentazione in ein 1z dei dati

il tempo per processare ogni singolo evento € molto lungo.

D’altra parte semplificare la rappresentazione 3D usando per esempio cilindri non ci per-
metterebbe pill di e ettuare un controllo accurato delle posizioni. Alla luce di questi pro-
blemi I’obiettivo e stato quello di costruire oggetti grafici 2D per migliorare la performance

dell’attuale programma di visualizzazione.
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Capitolo

oio etti ra ci per la

i1Is ali a ione del rac er

Gli oggetti grafici che saranno presentati in questo capitolo possono essere utilizzati per
rappresentare diverse informazioni riguardanti il Tracker per esempio la sua geometria,
i dati dell’evento da esso generati, ed ancora le informazioni nel database di costruzione,
e quelle dal DCS. Inoltre in questa prima fase di CMS, si potrebbero utilizzare gli stessi
oggetti per il controllo della correttezza degli algoritmi di ricostruzione, per seguire la
costruzione del detector e monitorare la performance dei prototipi.

Questi oggetti saranno implemetati come interfacce API in C utilizzando il pacchetto

di grafica 2D Qt.
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1 lio etti ra 1

In questo paragrafo sono illustrati cinque nuovi oggetti grafici col fine di integrarli nel pac-
chetto di visualizzazione di ORCA, come sara descritto nel capitolo successivo. Tuttavia
questi nuovi oggetti grafici potranno essere usati anche al di fuori di Orca, per esempio
per un intefaccia al DDD, per il monitoraggio del detector o ancora per un una interfaccia
web al database di costruzione. Ques’ultimo caso sard meglio illustrato nel paragrafo
successivo.

Gli oggetti costruiti sono i seguenti:

Figura 4.1: Oggetto grafico che permette la selezione di una parte del tracker.

1. un oggetto grafico di selezione (tracker) che permette una rapida e semplice selezione
delle parti (anello, disco...) del detector. Sostanzialmente & una mappa 2D del
detector. La figura 4.1 mostra la mappa di metad (quella superiore) detector. Ogni
barretta permette di selezionare ’intero anello di un disco dell’end-cap o di un la er
del barrel. Le barrette colorate in blu rappresentano gli anelli costituiti da moduli

doppi. L’oggetto permette anche la selezione di un intero disco dell’endcap cliccando
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sui quadratini di colore verde, e la selezione di un intero strato del barrel cliccando
sui quadratini in giallo. Infatti i quadratini posizionati agli estremi dell’oggetto sono

disposti lungo la direzione dei dischi e degli strati cilindrici.

2. Un oggetto grafico di selezione (figura (4.2)) che permette la selezione di ogni singolo
modulo di ognuno dei 41 cilindri o dischi del detector le figure 2a e 2b sono le
rappresentazioni 2D rispettivamente del primo disco del TEC e dell’ultimo layer del
TIB. L’oggetto rappresentativo il barrel é ottenuto tagliando il cilindro lungo 1’asse
di simmetria e aprendolo su di un piano. La colorazione in blu rappresenta i moduli

stereo.

Figura 4.2: Oggetto per la selezione del modulo.

3. Un oggetto grafico che permette di selezionare una regione per poter risalire alla
traccia di interesse con i suoi hits e i moduli da essa attraversati. La figura (4.3)
mostra una distribuzione di StmHits utilizzando il metodo di rappresentazione V-
Plot [12] di H.Drevermann. Secondo questo metodo per ogni hit se ne disegnano due

nella stessa posizione dell’hit la distanza tra i due punti risulta proporzionale alla
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distanza dell’hit dal centro. Pertanto ogni traccia sard visibile come una specie di V
pit o meno deformata. La figura 4.3 a sinistra mostra un esempio di distribuzione
di simhit per che variada 0 a 360 e tra 90. Facendo dapprima lo zoom e poi
selezionando una particolare zona (figura 4.3 a destra) si pué vedere la traccia con

i suoi hits e i moduli, come mostrano le immagini in figura (4.3).

Figura 4.3: L’oggetto di selezione di una regione é il primo in alto a sinistra. Dopo
aver selezionato una particolare regione, in alto a destra, si ha il risultato della selezione

nella finestra della visualizzazione (immagini in basso).
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4. Un oggetto grafico che permette di rappresentare in maniera codificata informazioni
relative a ogni singolo modulo di cilindro o disco. La figura (4.4) illustra due esempi:
la 4a mostra la posizione dei moduli (rappresentata da colori di erenti) su un disco
dell’endcaps, la figura 4b mostra le strip accese dei moduli del medesimo disco.
Questo tipo di oggetto pud risultare molto utile per il monitoraggio del detector e

per 'interfaccia al database di costruzione.

Figura 4.4: Oggetto grafico che permette di rappresentare in maniera codificata

informazioni relative ad ogni singolo modulo di disco o cilindro.

5. Un oggetto grafico rappresentativo l'intero tracker. Questo oggetto é ottenuto as-
semblando insieme i 41 oggetti di selezione modulo. La figura (4.5) mostra una
mappa in cui si possono rappresentare le informazioni di ogni sensore in maniera
codificata ed anche in maggior dettaglio utilizzando per esempio uno zoom. La fi-
gura é un semplice esempio in cui si son distinti i moduli a singola faccia da quelli
stereo usando due di erenti colorazioni. Anche quest’ultimo oggetto pu6 risultare

utile per il monitoraggio del detector.

44



Figura 4.5: Oggetto grafico per rappresentare 'intero tracker.

. e 1 1 o el ovio etti ra 1
1 ro ramma stan alone

Gli oggetti grafici illustrati in precedenza possono essere utilizzati in un programma stand-
alone in modo da avere una visualizzazione piu veloce, e questo lo si puo fare leggendo i
dati scritti da Orca attraverso file in formato ROOT per adesso e in seguito forse ML.
In pratica ORCA viene fatto girare con un software particolare che salva su un file tutti
gli oggetti (moduli del tracker, tracce, hit ..) necessari per la successiva visualizzazione.
Un programma stand-alone potrebbe anche essere usato per il monitoraggio del tracker

durante la normale acquisizione dati.
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ntera ia e al ata ase 1 ostr ione

Un ulteriore esempio é 1'uso degli oggetti grafici per un’interfaccia al database di costru-
zione. La figura 4.6 illustra lo screenshot della pagina web in cui l'oggetto di selezione
di ogni componente del detector visualizza la parte selezionata nella finestra accanto (a
destra). Nel caso specifico é stato selezionato il primo disco del forward del pi el. In
reald ogni barretta dell’oggetto di selezione sard collegata ad un indirizzo internet che é

collegato ai file dei dati del database di costruzione.

Figura 4.6: Screenshot della pagina web che legge i dati dal database di costruzione.
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Capitolo

Implementa ione in C dein o i

etti ra ci

In questo capitolo descriveremo come sono stati implementati in ORCA alcuni degli ogget-
ti grafici descritti nel precedente capitolo. A tal fine si spiegherd prima come é organizzato
il progetto software IGUANA, poi come interagisce con gli altri pacchetti software di CMS

ed infine come é avvenuta I'implementazione.

1 avi ali aioei1 1

Il progetto software IGUANA ¢é indirizzato allo sviluppo di un software di visualizzazione
interattiva. I suoi tre campi di applicazione sono: l'interfaccia grafica per 'utente (GUI),

la visualizzazione interattiva del detector e degli eventi, ’analisi e la presentazione inte-
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Figura 5.1: T pacchetti software di IGUANA

rattiva dei dati. Il software di IGUANA non si presenta come un programma monolitico
piuttosto come un toolkit modulare in C . Gli sviluppatori scelgono dal toolkit solo
quelle parti che sono rilevanti per il loro caso specifico. A tal fine IGUANA prevede 1'uso
di un numero consistente di pacchetti software (figura 5.1) gid esistenti: dai pacchetti
e librerie di grafica in 2D e 3D commerciali e non (Qt[17], SoQt[18], OpenInventor[16],
OpenGL[11],...), agli stumenti di analisi di dati, come AIDA ( bstract nter ace or ata
nal sis). Questi sono integrati col software specifico di CMS: CARF, COBRA, GEANT,
OSCAR, ORCA. Il codice é scritto in C ed é supportato da Linu e Solaris. Attualmen-
te IGUANA ¢ principalmente sviluppato tenendo conto delle necessita dell’esperimento
CMS, ma risulta indipendente da esso, nel senso che pud essere usato anche da altri espe-
rimenti.
La visualizzazione dell’evento e del detector in IGUANA é basata sull’architettura [10]
Modello  ista Controllore (Model View Controller), usuale in questo tipo di ap-

plicazioni.
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Il modello
Il modello é formato dai dati sottostanti da visualizzare: questo comporta la necessitd di

leggere e visualizzare

la geometria del detector di CMS da GEANT, dagli elementi di descrizione arbitrari
(per es. il tipo di volume) a quelli pid specifici (per es. distinzione dell’elemento

pi el dall’elemento silicon)

i dati transienti e persistenti attraverso CARF quindi i dati simulati e quelli suc-
cessivamente ricostruiti da ORCA, ovvero gli hits simulati e ricostruiti ( SimHits e

ecHits ), e le tracce simulate e ricostruite ( Sim rac e ec rac ).

La vista
La ista é la rappresentazione dei dati sullo shermo. IGUANA o re una rappresentazione
in 3D ed una in 2D attraverso le proiezioni sui piani Yy, yz. In particolare usa le librerie
11 e OpenGL per un basso livello di grafica rispettivamente in 2D e 3D Qt e Openln-
ventor per un alto livello di grafica in 2D e 3D.
Il modello su cui si basa lo sviluppo di applicazioni 3D in Openlnventor é quello di creare
una scena gra ca mettendo insieme una serie di nodi. Un nodo pué rappresentare una for-
ma, un attributo, una trasformazione e altro. Una volta che i nodi sono stati raggruppati
in una struttura gerarchica a formare una o piu scene, é possibile applicare a ton: come
ad esempio la selezione (pic ing) sia al singolo nodo che a intere scene. Ogni modifica alla
scena grafica in memoria comporta un’immediata variazione dell’immagine sullo schermo
del computer.
Come si é visto IGUANA non prevede per il momento una visualizzazione 2D del detector
e dell’evento. Una ista 2D si ottiene da una normale vista 3D con operazioni di proie-
zione e taglio. Dall’altra parte IGUANA contiene come parte integrante il pacchetto Qt

che permette una grafica 2D ad alto livello. Questo pacchetto viene usato al momento
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attuale come sistema di gestione delle finestre e dell’interazione con 'utente. La gestio-
ne di questa interazione é fatta col sistema slot segnale. Ogni oggetto pud rispondere
ad azioni dell’utente attraverso slot pubbliche, cioé particolari metodi che possono essere
eseguiti ogni qualvolta un altro oggetto emette un segnale connesso a quella slot. Cosi
quando 'utente ad esempio preme un tasto ”clear” il segnale " buttompressed” pué essere
collegato ad una slot di un altro oggetto grafico che provvede a ripulire la finestra.

Le possibilita grafiche 2D di Qt sono state usate inoltre nella demo descritta nei prossimi

paragrafi per realizzare gli oggetti grafici proposti in questa tesi.

I1 controllore

11 controllore gestisce le interazioni tra 'utente e le prime due parti (modello e ista). 11
controllo interattivo della ista include per esempio le seguenti operazioni: le rotazioni
intorno agli assi, gli zoom, le traslazioni nel piano dello schermo ed altre ancora.

Al livello del modello invece si hanno le seguenti possibilita:

possibilita di saltare da un evento all’altro

possibilita di controllare la visibilita di parti dell’evento e del detector.

la el etetor e e li

i
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Gli sviluppatori del software di IGUANA hanno creato sotto ORCA un sotto sistema
denominato isualisation per fornire un programma di display per i dati di descrizione,
simulazione e ricostruzione di CMS. La figura 5.2 mostra 'interfaccia del programma.

Il programma é una applicazione interattiva di CARF in cui il ciclo degli eventi é con-

20



Figura 5.2: Esempio che mostra una visione dell’intero Tracker di CMS. In figura sono

indicate le componenti del sistema di visualizzazione di ORCA.

trollato dall’utente attraverso IGUANA. I dati del detector sono accessibili da GEANT
usando 'interfaccia generica denominata ¢ eant per convertirli in oggetti Openlnventor.
I dati degli eventi simulati e ricostruiti sono invece richiesti da CARF che a turno provve-
de sia a calcolarseli su richiesta che ad accedere al database ad oggetti Ob ectivity che li
contiene. Una architettura di azione su richiesta é adoperata sia al livello del controllore
della scena di IGUANA che a livello di CARF. Perci6é nessun processo é eseguito per un
oggetto finché 'utente ha richiesto di vederlo sullo schermo. Non appena vien fatta una
richiesta, viene richiesto I'accesso ai dati ed eseguiti i calcoli.

Dalla figura 5.2 risulta che una finestra di IGUANA consiste essenzialmente di 3 sotto
finestre: una finestra 3D a sinistra, al cui interno sara visibile una scena grafica di Ope-
nlnventor, in alto a destra una finestra in cui ¢’é un albero che controlla la scena grafica e

in basso a destra una finestra in cui visualizzare le informazioni. All’inizio la finestra 3D
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é vuota, solo in seguito ad una selezione nell’albero apparird nella finestra 3D 'oggetto

selezionato. Ogni richiesta, come gid detto in precedenza é gestita da COBRA.

Al fine del lavoro di tesi, mi so ermeremd solo sulla visualizzazione del Tracker. La fi-

gura 5.2 visualizza nella finestra 'intero Tracker come una scena grafica di Openlnventor

costituita da 17.000 scatole, ognuna delle quali corrisponde ad un singolo sensore. Per la

visualizzazione del Tracker sono state selezionate nella finestra dell’albero sotto il ramo
etector le voci relative i els e Silicon sia per il barrel che per il or ard.

E evidente che attualmente non é possibile selezionare solo un cilindro o un suo anello del

barrel o un disco del or ard si pué selezionare separatamente solo la parte barrel o la

parte or ard. La stessa cosa vale per le voci relative agli hits simulati, ovvero ai SimHits

sotto il ramo  ent. Se si seleziona la voce SimHits compaiono gli hits dell’intero detector

senza poterli selezionare per le singole parti (disco, anello, cilindro e modulo).

Cost si é pensato di implementare in IGUANA ORCA per prima cosa un oggetto di se-

lezione delle varie componenti del detector. A tal fine é stata fatta una implementazione

dimostrativa che verra descritta nel dettaglio nel paragrafo successivo.

E stato gid detto che il software di IGUANA ¢ scritto in C | pertanto lo sviluppo della

demo si basa sullo stesso linguaggio di programmazione e consiste essenzialmente nella

implementazione di nuove classi che definiscono i nuovi oggetti.

) e 10 1 a e o1l le e tatai C

Nella demo sono stati implementati per ora solo i primi due oggetti grafici tra i cinque

discussi nel capitolo precedente. Questi due oggetti permettono di:

selezionare o deselezionare un singolo modulo, anello e disco

quando si clicca su un singolo modulo tutte le informazioni relative al modulo (po-
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sizione, tipo, ...) sono stampate in una apposita finestra all’interno dell’interfaccia

di IGUANA (figura 5.2 in basso a destra)
selezionare tuti i moduli attraversati da una singola traccia

visualizzare solo gli hits all’interno dei moduli selezionati.

L’accesso ai nuovi oggetti grafici é stato fatto aggiungendo un nuovo ramo denominato
Custom rac er sotto il ramo etector (figura 5.3.1). L’oggetto g implementa
questo nuovo ramo dell’albero creando una finestra per la selezione delle parti del tracker,
come verrd descritto nel paragrafo successivo. Un ramo Custom rac er é presente anche
nel sottoalbero degli eventi e servird per visualizzare i soli hits delle parti selezionate.
Nel software di ORCA i due rami sono contenuti rispettivamente nelle sottodirectory -
sualisation Custom rac er e isualisation Custom ent del deposito CVS (Current
ersion S stem)?.

Le due sottodirectory contengono rispettivamente le seguenti nuove classi che saranno
richiamate nei paragrafi successivi:

Custom rac er Custom ent
La erSelection g Sitm rac s
La erSelection indo
Scene pdate
Selection
Selection indo

11 sorgente di come tutto il sorgente del soft are di é gestito attra erso il programma
¢ e permette a pid programmatori di colla orare allo stesso progetto il cui soft are é contenuto in

un unico deposito centrale gestito da
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La finestra per la selezione delle parti del tracker
Selezionando sotto il ramo Custom rac er la voce rac erSelection appare una nuova
finestra 2D (il primo oggetto grafico discusso nel precedente capitolo), come mostra la

figura 5.3.1.

Figura 5.3: Selezionando sotto il ramo Custom rac er la voce rac erSelection appare

una nuova finestra 2D che include una rappresentazione 2D di meta Tracker.

La finestra é implementata nella nuova classe  Selection indo che contiene nel centro
una rappresentazione schematica del Tracker implemetata con l'oggetto  Selection.

Quando 'utente clicca su una delle barrette rappresentative ogni anello di un disco o cili-
dro, I’anello selezionato comparird nella finestra 3D, e la barretta selezionata assume una
colorazione rossa, se invece l'utente deseleziona la barretta questa ritorna al suo colore

nero blu e I'anello in questione scompare dalla finestra 3D. E possibile inoltre selezionare
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e quindi visualizzare tutti gli anelli di un intero disco o cilindro cliccando sui quadratini
gialli posti in corrispondenza delle barette. In figura 5.3.1 é stato selezionato il terzo
la er del SPT. Se invece I'utente seleziona un quadratino verde, anche quest’ultimo posto
in corrispondenza di ogni barretta, compare una nuova finestra 2D che descriveremo a

seguito (figura 5.4), contenente la rappresentazione di un disco o di un cilindro barrel.

Figura 5.4: Cliccando sul nono quadratino a partire da sinistra si é aperta una nuova
finestra, a destra, per la selezione dei singoli moduli. Sono stati selezionati tre moduli,
due del sesto anello e uno del quinto anello del disco. Il quinto anello é costituito da moduli
doppi. Quest’ultima informazione é stata stampata nell’apposita finestra in basso, insieme

ad altre informazioni, in seguito alla selezione (pic ) del modulo nella finestra 3D.
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La finestra per la selezione di un singolo modulo

La figura 5.4 mostra la comparsa di una nuova finestra quando 'utente ha cliccato su un
quadratino verde della finestra di selezione delle componenti del Tracker.

La finestra é implementata nella nuova classe  La erSelection indo che contiene nel
centro una rappresentazione 2D di un disco o cilindro implementato con 'oggetto  La er-
Selection.

Nella figura é presente la finestra relativa al primo disco del TEC secondo 'asse -z. Que-
sta finestra rappresenta il secondo oggetto di selezione di cui si é parlato nel precedente
capitolo. Attraverso questo oggetto I'utente pud selezionare e visualizzare nella finestra
3D il singolo modulo. Anche in questo caso vale la tecnica per cui quando I’elemento
¢é selezionato diventa rosso e ritorna nero blu quando viene deselezionato, scomparendo

dalla finestra 3D.

Lan mera ione eimo liel’a esso all’in orma ione el

mo lo

ORCA fornisce dei contenitori di la er che restituiscono tutti i cilindri del barrel nell’or-
dine della dimensione del raggio e tutti i dischi del or ard nell’ordine della coordinata z.
Per ogni la er é fornito un contenitore di et nit che restituisce, in maniera non or-
dinata, i moduli all’interno di un la er. In ORCA non esiste ancora una maniera per
procurarsi ad esempio il quinto modulo del secondo anello del disco 6. Per questo motivo
si é implemetato uno schema numerico per identificare e accedere ad un et nit di ogni

modulo. Ogni modulo ¢ identificato da tre numeri:

numero del disco o del cilindro : é un numero intero che varia nell’intervallo 1 41
da 1 a 14 identifica gli endcap secondo l'asse z, invece da 15 a 28 identifica gli

endcap secondo l'asse z da 29 a 41 identifica il barrel.
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numero dell’anello : é un numero intero nell’intervallo 1 12.

numero del modulo : é un numero intero nell’intervallo 1 200. I numeri piu grandi
di 100 identificano i moduli stereo cosi un modulo doppio nella posizione i ha un
numero di modulo ¢ e 100 <.
Per implementare questo schema si usa una mappa STL(Standard emplate Librar )? .
Nel caso in questione la mappa é stata chiamata ¢ ModuleMap. Questa mappa é costruita
da un metodo load ModuleMap della classe  Scene pdate, che serve per aggiornare
la scena grafica. La chiave per identificare il modulo é ottenuta dalla seguente formu-
la: (numero la er) 100.000 (numero anello) 1000 (numero modulo). 11 contenuto é il
puntatore al et nit del modulo. Utilizzando i metodi di un oggetto et nit, é possibile
accedere ad ogni tipo di informazione relativa al modulo.
Quando un utente clicca su un singolo modulo nella finestra 3D di Openlnventor, egli
ottiene tutte le informazioni prese dal corrispondente et nit (figura 5.4). Per ottenere
queste informazioni, é stata creata un’altra mappa STL, ¢t ic edModuleMap. La chia-
ve per questa mappa € l'indirizzo di un nodo Openlnventor che rappresenta il modulo,
invece il valore é I'indirizzo del et nit. La classe  Scene pdate é responsabile dell’ag-
giornamento di questa mappa attraverso un metodo chiamato add a er che é chiamato
ogni volta che un nuovo modulo é aggiunto alla scena grafica. Questa mappa é utilizzata
nel metodo print n o di IGUANA nella classe 19 . In questo modo tutte le infor-
magzioni relative al modulo possono essere stampate nell’apposita finestra. Ad esempio
nela figura 5.4 sono state stampate informazioni relative alle coordinate della posizione

centrale del modulo e al tipo di modulo.

2La L é una li reria di classi all'interno delle uali sono raggruppate le strutture tipic e per la
programmazione in contenitori algoritmi ed iteratori. ella L la mappa é un contenitore
¢ e immagazzina insiemi di oggetti in particolare contiene elementi ¢ e sono coppie ¢ ia e- alore do e

¢ ia e e alore possono essere ualsiasi tipo di dato.
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Visualizzazione degli its delle componenti tracker selezionate
Un’altro uso della mappa t ic edModuleMap é quello di permettere I’iterazione attraver-
soi et nits selezionati quando, per esempio, si vogliono disegnare i SimHits nelle parti

del tracker selezionate. Questo esempio ¢ illustrato in figura5.5.

Figura 5.5: Nella finestra 3D é visualizzato il econdo disco dell’endcap del SPT con i suoi

hits di colore rosso.

L’utente pud selezionare attraverso la finestra di selezione una qualsiasi componente del
Tracker, nell’esempio della figura é stato selezionato il secondo disco del SPT. Una volta
eseguita la selezione, se I'utente vuole visualizzare i soli hits della parte selezionata deve
pigiare il tasto dra SimHits presente nella finestra di selezione in basso. Per il momento
sono visibili solo i SimHits come puntini di color rosso. Nella finestra di selezione insieme
al tasto di cui sopra ne é presente un’altro denominato clear che serve per ripulire la scena

grafica ogni qualvolta si voglia fare una operazione nuova.
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Gestione della selezione delle componenti del Tracker o del singolo modulo
da parte dell’utente

La classe  Scene pdate dispone di slots che aggiornano la scena grafica permettendo di

aggiungere o rimuovere un la er dalla scena grafica (updateLa er)
aggiungere o rimuovere un anello dalla scena grafica (update ing)
aggiungere o rimuovere un modulo dalla scena grafica (updateModule)
disegnare i SimHits nei moduli selezionati (dra SimHits)

ripulire tutte le selezioni (clear).

ele ione a tomati a 1t ttiimo i attra ersati a na

sin ola tra 1ia

Un ramo Custom rac er é stato aggiunto sotto ’albero  ent. La figura 5.3.3 illustra
cosa accade quando viene selezionata la voce Stm rac s posta sotto il ramo Custom rac-

er. Nella finestra 3D appaiono le tracce simulate ed i moduli da esse attraversati. La
selezione automatica di tutti i moduli attraversati da una singola traccia é ottenuta con
una versione modificata della classe 19 Sim rac s del software di visualizzazione di
ORCA. La nuova versione della classe é stata denominata  ig Sim rac s. In questa
versione durante il ciclo sulle tracce, é costruito un set? STL denominato crossed e mnit-
Set contenente tuttii et nits. Alla fine del ciclo, viene chiamato un metodo updateSet

per visualizzare i moduli attraversati dalla traccia.

2 n  éun contenitore L
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Figura 5.6: Selezionando sotto il ramo Custom rac er la voce Sim rac s appaiono nella

finestra 3D le tracce simulate con i moduli attraversati da esse.

. i ltatiotte ti o la e o

L’uso della demo ha dimostrato che I'approccio proposto di usare degli oggetti grafici 2D
per rendere pid accessibile la grafica 3D del Tracker é corretto. Data la grande com-
plessita del Tracker 'uso dell’albero di selezione fornito ora da IGUANA era impensabile
(quest’albero doveva contenere 17.000 rami per selezionare ogni singolo modulo).

L’uso dei due oggetti di selezione si é dimostrato facile ed intuitivo per 'utente che non
ha bisogno di conoscere la geometria del tracker per servirsene.

L’uso di Qt si é dimostrato facile. Inoltre il software stesso si é dimostrato a dabile. Lo
stesso va detto per Openlnventor e gli altri pacchetti inclusi in I[GUANA.

In generale questa demo ha mostrato che I’'approccio del toolkit usato da IGUANA fun-

ziona. GIli sviluppatori di software per ORCA hanno richiesto delle rappresentazioni piu
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dettagliate a livello di modulo, che adesso é una scatola con dei cubetti sovrapposti che

indicano la posizione dei SimHits.
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