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How	  to	  access	  the	  Virtual	  Machine	  of	  this	  Course	  -‐	  I 

ssh	  -‐Y	  pompili@212.189.205.223	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  …	  and	  I	  “land”	  in	  the	  directory	  /home/pompili  
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In	  your	  directory	  /home/yourUserName create	  the	  following	  script	  file	  login_corso.sh	  	  

Now	  execute	  this	  script	  file	  :	  

…	  this	  configure	  your	  environment	  to	  be	  able	  to	  use	  ROOT	  taken	  from	  some	  available	  	  
	  	  	  	  	  CERN	  repository	  (without	  installing	  it	  locally	  !)	  [it	  could	  have	  been	  taken	  by	  afs	  but	  this	  is	  not	  possible	  for	  this	  VM]	  

Dynamic	  libreries	  loaded	  at	  run	  Vme	  
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How	  to	  access	  the	  Virtual	  Machine	  of	  this	  Course	  -‐	  II 
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Now	  you	  should	  be	  able	  to	  start	  ROOT	  :	  

ROOT prompt	  
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In	  this	  course	  we	  are	  going	  to	  see	  some	  examples	  of	  usage	  of	  the	  ROOT	  system,	  
a	  soZware	  framework	  for	  data	  (even	  big-‐data)	  analysis.	  

The	  ROOT	  system	  tool	  is	  today	  widely	  used	  in	  many	  High	  Energy	  Physics	  and	  Nuclear	  Physics	  
applicaVons,	  but	  also	  in	  many	  other	  fields	  of	  science,	  engineering	  and	  a	  growing	  use	  in	  many	  	  
other	  domains.	  It	  has	  been	  conVnuously	  developed	  since	  1995,	  and	  it	  has	  become	  a	  standard	  
tool	  in	  HEP	  aZer	  2000/1.	  

To	  start	  with	  have	  a	  look	  at:	  ROOT	  User	  Guides	  &	  Manuals	  

ROOT	  provides	  many	  libraries	  for	  visualizaVon,	  maths	  &	  staVsVcs,	  and	  also	  many	  interfaces	  	  
to	  external	  systems.	  It	  includes	  an	  advanced	  I/O	  system	  to	  save	  and	  retrieve	  any	  object	  in	  
an	  efficient	  way	  from	  local	  or	  network-‐wide	  data	  sets;	  it	  parVcularly	  supports	  reading	  
experimental	  data	  objects	  evolving	  in	  Vme.	  

Introduc3on	  to	  ROOT/RooFit 

Alexis	  Pompili	   4	  LABORATORIO	  ANALISI	  DATI	  



To	  start	  with	  have	  a	  look	  at:	  ROOT	  User	  Guides	  &	  Manuals	  
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RooFit	  

ROOT	  
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ROOT	  features	  

ROOT	  is	  a	  framework	  for	  data	  analysis.	  
It	  supports	  many	  operaVng	  systems.	  
It	  is	  a	  large	  set	  of	  libraries	  encoded	  in	  C++.	  It	  provides	  many	  ready	  classes.	  
The	  use	  of	  object	  oriented	  programming	  makes	  it	  easily	  extendible	  with	  external	  libraries.	  
It	  can	  be	  used	  interacVvely	  or	  as	  a	  library	  for	  external	  programs.	  
	  
It	  has	  a	  C++	  interpreter	  of	  the	  commands:	  CINT	  (it	  supports	  quite	  all	  the	  C++	  commands)	  
MulV-‐row	  commands	  and	  macros	  (a	  set	  of	  C++	  commands)	  must	  be	  included	  within	  {….}	  
It	  is	  possible	  to	  use	  the	  same	  code	  for	  compiled	  programs	  and	  interacVve	  macros;	  
interacVve	  macros	  can	  be	  tested	  interatcVvely	  and	  later	  integrated	  in	  a	  program.	  
Macros	  can	  be	  compiled	  automaVcally	  (ACLIC:	  Automa3c	  Compiler	  of	  Libraries	  for	  CINT).	  
It	  is	  beier	  to	  use	  compiled	  programs	  because	  they	  can	  be	  much	  more	  quickly	  executed.	  

The	  special	  commands	  of	  CINT	  start	  with	  the	  “.”:	  
-‐	  to	  load	  macro	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  .L	  macro_name	  
-‐	  to	  execute	  macro	  	  :	  	  .x	  macro_name	  
-‐	  to	  exit	  ROOT	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  	  .q	  
-‐	  to	  print	  help	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  	  .h	  
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ROOT basics:	  calculator	  -‐	  I	  

You	  can	  use	  ROOT	  interacVve	  shell	  as	  a	  calculator!	  
ROOT offers	  you	  not	  only	  to	  type	  in	  C++	  statements	  but	  also	  to	  use	  advanced	  mathemaVcal	  funcVons	  
living	  in	  the	  TMath	  namespace.	  	  
Some	  examples	  follow.	  
	  
Start	  your	  ROOT	  session:	  
	  
At	  the	  ROOT	  prompt	  we	  proceed	  interacVvely:	  
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avoids	  the	  appearance	  of	  the	  woman-‐tree	  …	  
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A	  numerical	  example	  with	  a	  geometrical	  series:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [otherwise	  is	  irregular	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  or	  diverges	  posiVvely	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )]	  

xi
i=0

+∞

∑ =
1
1− x

with	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

x <1 x < −1
x ≥1

xi
i=0

30

∑

x = 1
2

(1 2)i
i=0

+∞

∑ =
1

1−1 2
= 2

≅ 2

ROOT basics:	  calculator	  -‐	  II	  
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A	  numerical	  example	  with	  a	  geometrical	  series:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [otherwise	  is	  irregular	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  or	  diverges	  posiVvely	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )]	  

xi
i=0

+∞

∑ =
1
1− x

with	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

x <1 x < −1
x ≥1

xi
i=0

30

∑

x = 1
2

(1 2)i
i=0

+∞

∑ =
1

1−1 2
= 2

≅ 2

This	  is	  a	  parVal	  sum!	  
In	  general	  it	  holds	  for	  it	  :	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

xi
i=0

N

∑ =
1− xN+1

1− x

ROOT	  basics:	  calculator	  -‐	  II	  

It	  can	  be	  verified	  :	  

LABORATORIO	  ANALISI	  DATI	   9	  



Corso	  DoTorato	  XXXII	   Alexis	  Pompili	  

A	  numerical	  example	  with	  a	  geometrical	  series:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [otherwise	  is	  irregular	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  or	  diverges	  posiVvely	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )]	  

xi
i=0

+∞

∑ =
1
1− x

with	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

x <1 x < −1
x ≥1

xi
i=0

30

∑

xi
i=0

N=30

∑
"

#
$

%

&
'−

1− x30+1

1− x
"

#
$

%

&
' → 0

x = 1
2

(1 2)i
i=0

+∞

∑ =
1

1−1 2
= 2

≅ 2

This	  is	  a	  parVal	  sum!	  
In	  general	  it	  holds	  for	  it	  :	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

xi
i=0

N

∑ =
1− xN+1

1− x

ROOT	  basics:	  calculator	  -‐	  II	  

It	  can	  be	  verified	  :	  

thus	  proving	  that	  	  
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Note	  that	  there	  are	  slight	  differences	  between	  Cint	  &	  the	  standard	  C++	  language.	  
For	  instance	  you	  do	  not	  need	  the	  “;”	  at	  the	  end	  of	  a	  line	  in	  interacVve	  mode.	  

A	  numerical	  example	  with	  a	  geometrical	  series:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [otherwise	  is	  irregular	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  or	  diverges	  posiVvely	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )]	  

xi
i=0

+∞

∑ =
1
1− x

with	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

x <1 x < −1
x ≥1

xi
i=0

30

∑

xi
i=0

N=30

∑
"

#
$

%

&
'−

1− x30+1

1− x
"

#
$

%

&
' → 0

x = 1
2

(1 2)i
i=0

+∞

∑ =
1

1−1 2
= 2

≅ 2

This	  is	  a	  parVal	  sum!	  
In	  general	  it	  holds	  for	  it	  :	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

xi
i=0

N

∑ =
1− xN+1

1− x

ROOT	  basics:	  calculator	  -‐	  II	  

It	  can	  be	  verified	  :	  

thus	  proving	  that	  	  

LABORATORIO	  ANALISI	  DATI	   9	  



Corso	  DoTorato	  XXXII	   Alexis	  Pompili	  

For	  instance	  you	  can	  use	  the	  ROOT’s	  class	  TF1	  to	  display	  a	  funcVon	  of	  one	  variable	  x	  :	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

ROOT	  as	  a	  func3on	  ploTer	  -‐	  I	  

pointer	  to	  an	  instance	  of	  a	  TF1	  class	   arguments	  are	  used	  	  
in	  the	  constructor:	  
-‐	  name	  (of	  type	  string)	  
-‐	  funcVon	  (of	  type	  string)	  
-‐	  parameter1	  (of	  type	  double)	  
-‐	  parameter2	  (of	  type	  double)	  
	  	  (parameters	  define	  x	  range)	  

The	  Draw()method,	  here	  without	  any	  parameter,	  displays	  	  
the	  funcVon	  in	  a	  window	  which	  should	  pop	  up	  aZer	  typing!	  	  	  

Note	  that	  all	  ROOT	  classes	  start	  with	  the	  leier	  T	  .	  
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ROOT	  as	  a	  func3on	  ploTer	  -‐	  II	  

Changing	  the	  range	  definiVon:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

…	  you	  get:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
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parameters’s	  values	  assigned	  through	  the	  method	  
SetParameter(<parameter_number>,<parameter_value>) 
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ROOT	  as	  a	  func3on	  ploTer	  -‐	  II	  

Let’s	  consider	  a	  slightly	  extended	  version	  of	  this	  example:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

parameters	  
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Introduc3on	  to	  macros	  	  

If	  you	  have	  a	  number	  of	  lines	  which	  you	  were	  able	  to	  execute	  at	  the	  ROOT	  prompt,	  
you	  can	  turn	  them	  into	  a	  ROOT	  macro,	  by	  giving	  them	  a	  name	  which	  corresponds	  	  
to	  the	  file	  name	  without	  extension.	  

The	  general	  structure	  for	  a	  macro	  stored	  in	  filename	  myTestMacro.C	  is:	  

void myTestMacro() { 
      … 
      … my lines of C++ code … 
      … 

} 

It	  is	  easy	  to	  compile	  a	  macro	  as	  a	  stand-‐alone	  applicaVon	  by	  adding	  some	  	  
include	  statements	  for	  header	  file	  or	  some	  “dressing	  code”	  to	  any	  macro.	  	  

Your	  test	  macro	  can	  be	  compiled	  by	  the	  ROOT	  C++	  interpreter	  CINT:	  .L myTestMacro.C 
.L myTestMacro.C+ invokes	  ACLIC	  (the	  Automa3c	  Compiler	  of	  Libraries	  for	  CINT)	  &	  
compiles	  if	  the	  macro	  has	  been	  modified.	  Instead	  to	  force	  compilaVon	  one	  needs	  to	  do:	  
.L myTestMacro.C++	  
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ROOT	  as	  a	  func3on	  ploTer	  -‐	  exercise	  

Simply	  move	  the	  previous	  code	  in	  a	  simple	  macro!	  
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ROOT	  I/O	  –	  example	  -‐	  1	  

ROOT	  macros	  typically	  start	  from	  two	  kind	  of	  data	  formats	  fed	  in	  input:	  

1)	  data	  files	  in	  ROOT	  format	  (data	  are	  organized	  in	  TTrees	  and/or	  simply	  histograms)	  
	  	  	  	  [we	  will	  see	  examples	  of	  this	  later]	  

2)	  text	  files	  (data	  are	  organized	  in	  rows	  &	  columns;	  read	  or	  wriTen	  into	  sequen3al	  rows)	  

Let	  us	  examine	  an	  useful	  example	  in	  which	  we	  will	  read	  an	  external	  file	  (input)	  and	  provide	  an	  
histogram	  in	  a	  ROOT	  file	  (output)	  and	  also	  the	  corresponding	  plot	  in	  a	  png	  file	  :	  

We	  start	  from	  a	  macro	  CopiaHisto.C	  taking	  as	  input	  file	  histo.txt	  and	  we	  execute	  it:	  

…	  thus	  creaVng	  the	  output	  files	  file.root	  &	  histo.png :	  

Exercise	  0a	  
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The	  text	  input	  file	  has	  the	  format:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  The	  output	  graphical	  file	  looks	  like	  :	  

ROOT	  I/O	  –	  example	  -‐	  2	  

InspecVng	  the	  file.root	  with	  the	  ROOT	  Browser	  :	  	  

Exercise	  0a	  
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Let	  us	  inspect	  the	  code	  :	  

ROOT	  I/O	  –	  example	  -‐	  3	  

Plosng	  

Needed	  include	  	  
statements	  

It	  means	  While(1!=0)!
that	  is	  always	  verified	  !	  
allows	  to	  iterate	  @	  infinite	  

Breaks	  out	  the	  while	  loop	  when	  	  
it	  reaches	  the	  end	  of	  the	  text	  file	  

iniValize	  the	  bin	  counter	  
Declare	  bin	  content	  &	  bin-‐ID	  

Configure	  output	  

Constructs	  an	  	  
ifstream	  object	  

INPUT	  TXT	  FILE	  

Makes	  canvas	  to	  appear	  on	  screen	  

Save	  canvas	  in	  output	  file	  
Writes	  histograms	  in	  ROOT	  file	  

FUNCTION	  

Save	  content	  	  
row-‐by-‐row	  
in	  double	  var	  

Exercise	  0a	  
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ROOT:	  the	  most	  common	  classes	  

TH1,	  TH2	  : 	  	  	  Histograms	  1D,	  2D	  	  	  	  	  	  (TH1F	  derived	  from	  the	  base	  class	  TH1)	  
TProfile	  :	  	  	  	   	  	  	  Profile	  histograms	  
TF1,	  TF2	  :	   	  	  	  Func3ons	  1D,	  2D	  
TLine	  :	  	  	  	  	  	   	  	  	  Line	  in	  plane	  
TMarker	  :	  	   	  	  	  Marker	  
TGraph	  :	  	  	  	   	  	  	  Vector	  of	  points	  in	  the	  plane	  
TLatex	  	  :	  	  	  	   	  	  	  Text	  wri3ng	  as	  in	  LaTex	  
TLegend	  :	  	   	  	  	  Legend	  
TFile	  :	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  File	  ROOT	  
TCanvas	  :	   	  	  	  Grafics/ploing	  window	  
TTree	  :	  	  	  	  	  	   	  	  	  Data	  Ntuple	  
TRandom	  :	   	  	  	  Random	  numbers	  

hips://root.cern.ch/doc/v606/classTH1.html	  

An	  example	  of	  its	  usage	  will	  	  
be	  given	  in	  the	  next	  exercise	  
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ROOT	  Global	  Pointers	  	  

All	  global	  pointers	  in	  ROOT	  begin	  with	  a	  small	  “g”;	  the	  most	  important	  are:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
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TGraph	   Exercise	  0b	  
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TGraph	   Exercise	  0b	  
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