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Resumen

La puesta en marcha de los diferentes sistemas de centrales del detector ALICE Diftractive (AD)
en el experimento ALICE, que pertenece al Gran Colisionador de Hadrones (LHC), permitirdn
la toma de datos fisicos de dicho detector; asi como su funcionamiento en los diferentes tipos de
corridas y paradas. En este trabajo de investigacién se hace énfasis en el disefio, desarrollo y

operacién del Sistema de Control del Detector (DCS) AD.

Entre las principales funciones del sistema de control del detector (DCS) en el experimento son:
permitir el control, monitoreo y configuracién de los componentes de hardware que conforman a
los diferentes detectores de ALICE; ya sea desde un centro de control instalado en el Punto 2, o
bien de forma remota a los usuarios autorizados. De igual forma, el DCS es también responsable
del intercambio de informacién del experimento con los sistemas y servicios externos, monitoreo
y control de aspectos relacionados con la seguridad, asi como con el almacenamiento de
informacién de configuracién de los elementos de hardware e informacién relevante originada de

los detectores y sistemas del experimento.

Este trabajo propone el desarrollo de una metodologia para modelar los procesos que intervienen
en el disefio, puesta en marcha y funcionamiento del sistema de control de un detector
perteneciente al experimento ALICE durante la corrida 2 del LHC, aplicando técnicas de
ingenierfa de software. Esto conforme a los lineamientos y normatividad publicados por los

organismos responsables, tanto en ALICE como en el LHC.

Posteriormente, este andlisis sienta las bases para el disefio y desarrollo de una arquitectura de
control conforme a las necesidades y requerimientos especificos del detector AD, haciendo uso
del software WinCC-OA®. En seguida la propuesta del sistema de control del detector AD es
revisada e integrada al sistema de control global del experimento ALICE para sus diferentes tipos

de corridas y operaciones necesarias para su funcionamiento.
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Consecuentemente, el desempefio del sistema de control del detector AD es evaluado y
comparado con los otros detectores y sistemas del experimento ALICE, para analizar las ventajas

y desventajas considerando diferentes condiciones de funcionamiento.

Finalmente, se espera que este estudio siente las bases para realizar el analisis de modelado de
procesos relacionados con el desarrollo y mantenimiento de sistemas de control de detectores
para su operacién e integracién en la corrida 8 del LHC que se esta disefiando como parte del

sistema Online-Offline (O2).

Palabras Clave: ALICE, CERN, DCS, detector, diagramas, LHC, UML, WinCC-OA®.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion y Antecedentes

El experimento ALICE (A4 Large Ion Collider Experiment) esta dedicado al estudio de la llamada
interaccién fuerte de la materia, particularmente al estudio de colisiones de iones pesados a muy
altas energfas en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC, Large Hadron Collider) perteneciente
al Centro Europeo para la Investigaciéon Nuclear (CERN, European Organization for Nuclear
Research) [ 1, 27].

Uno de los sistemas mds importantes de este experimento es el Sistema de Control del
Experimento (ECS, Experiment Control System) de ALICE, el cual cumple dos objetivos
principalmente: la correcta operacién del experimento y garantizar la seguridad tanto de la
infraestructura como del personal del mismo [2-37. Asimismo, el sistema de control de ALICE
estd conformado por los sistemas en linea: Sistema de Control del Detector (DCS, Detector Control
System), Sistema de Adquisiciéon de Datos (DAQ, Data Acquisition), Procesador de Disparo Central
(CTP, Central Trigger Processor) y Disparador de Alto Nivel (HLT, High Level Trigger), los cuales

estdn interconectados a través del ECS.

Particularmente, el DCS permite el control, monitoreo y configuracién de los equipos
experimentales desde un tnico lugar de trabajo, denominado Centro de Control de Corridas de

ALICE (ALICE RCC, ALICE Run Control Center) utilizando una plataforma de software que

permite tanto la operacién manual (mediante paneles de control) como automadtica (con el uso de
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cédigo script que se ejecutan automaticamente) del experimento. De igual manera, el DCS
permite la comunicacién con varios servicios y sistemas, tales como: el propio acelerador,
enfriamiento, electricidad, magnetos, seguridad, control de acceso, entre otros; ademas
proporciona retroalimentacién a los mismos [4-57. En [6-17] se pueden encontrar algunos
ejemplos de los sistemas de DCS implementados en otros detectores, tanto del experimento

ALICE, como de otros experimentos del LHC principalmente.

La instalacién en el experimento ALICE del nuevo detector denominado ALICE Diftractive
(AD), ha permitido expandir la capacidad de deteccién para eventos difractivos en colisiones:
protén-protén (p-p), plomo-plomo (Pb-Pb), y protén-plomo (p-Pb); mediante la instalacién de
cuatro planos de contadores de particulas colocados en dngulos muy pequefios con respecto a la
direccién del haz [18-197. Este detector estd conformado por dos sub-detectores ADA y ADC,
colocados a los extremos de la caverna de ALICE. La integracién del detector AD a la toma de

datos de ALICE implica el disefio de un nuevo sistema de control especifico para este detector.

Este trabajo de investigacién propone el disefio de una metodologia para el desarrollo, puesta en
marcha, y funcionamiento del software de un sistema de control para el detector AD del
experimento ALICE, para su integracién en la Corrida 2 (Run 2) del LCH, aplicando técnicas de
Ingenieria de Software. Algunas referencias previas de propuestas de estandarizacién y de

modelados del DCS de otros experimentos diferentes al LHC se muestran en [20-217].

En este trabajo se propone el uso del Proceso Unificado Racional (RUP, Rational Unified Process)
para modelar el disefio de un sistema de control de un detector en ALICE, considerando sus flujos
de trabajo de: requerimientos, analisis, codificacién y pruebas, para todas las fases de este modelo.
La descripcién de los flujos de trabajo en RUP es realizada mediante la aplicacién del Lenguaje
Unificado de Modelado (UML, Unified Modeling Language ®) [22-277; conforme a la
normatividad y requerimientos de la Coordinacién de Control de ALICE (ACC, ALICE Controls
Coordination), quien es el grupo encargado de coordinar y construir el sistema de control del
experimento ALICE [28-357. Este disefio cumple también con las especificaciones del grupo de
servicio Proyecto de Controles Comunes (JCOP, Joint COntrols Project), que es una colaboracién
entre CERN y los cuatro experimentos del LHC [28-357. Cabe aclarar que, por cuestiones de

estandarizacién, en los diagramas de estado se utiliza la nomenclatura técnica de CERN [67].
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Asimismo, para el desarrollo del sistema de control se utiliza una plataforma estandarizada de
Supervisién, Control y Adquisicién de Datos (SCADA, Supervisory Control And Data Acquisition)
denominada WinCC-OA (Open Architecture) ® de la compaiifa ETM [36-407. Finalmente, este
modelado es aplicado al desarrollo, integracién y puesta en marcha del software del sistema de
control (DCS) del detector AD. Debido a que, para que sea posible la toma de datos sincronos de
cualquier nuevo detector en el experimento en conjunto con todos los demas detectores, necesita

ser operado por los sistemas centrales de control de ALICE [27].

1.2  Planteamiento del problema

Los procesos de disefiar, simular, construir, instalar, poner en marcha y mantener operativamente
un detector para experimentos de Fisica de Altas Energfas (HEP, High Energy Physics) suelen ser
bastantes complejos, debido a la naturaleza distinta de los detectores; asimismo las normas y
requerimientos estipulados por los organismos correspondientes (tanto de ALICE como de
CERN-LHC) se deben cumplir por parte de los grupos de trabajo de cada detector, desde su

disefio y aprobacién hasta el término de su vida util.

Ademés del gran ntimero de detectores y sub-detectores que necesitan ser controlados por los
sistemas de control del experimento ALICE, también existen entre ellos enormes diferencias
conceptuales y estructurales, como pueden ser: tipos de eventos que se desean analizar con las
colisiones de particulas o rayos césmicos, dimensiones, materiales (semiconductores, plasticos
centelladores, cdmaras de gases), pardmetros que monitorea (temperatura, radiacién, campo
magnético, posicién, sistema criogénico, etc.), tipo de actuadores para control (enfriamiento,
potencia de los canales de alto y bajo voltaje, sistema de gases, etc.), infraestructura, nimero de
canales de lectura, entre otras [6-17,417]. También como requisitos indispensables, todos los
sistemas de control integrados al experimento deben ser coherentes y homogéneos, para permitir
la facil integracién de los componentes de hardware, software o firmware de un detector o sub-
detector; bajo la primicia de usar soluciones comunes a problemas comunes [2-37]. Por una parte,
el grupo ACC recolecta los requerimientos de control comunes de cada uno de los subsistemas
involucrados en los denominados Documentos de Requerimientos del Usuario (URDs, User
Requirements Documents) [427]. En tanto que, en el grupo JCOP se discuten y desarrollan una serie

de herramientas y componentes comunes para usarse en los sistemas de control. Estos
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componentes se agrupan y distribuyen a los experimentos del LHC bajo el nombre de marco de

trabajo denominado JCOP (JCOP Framework) [43-457.

A pesar de que en CERN existen manuales, articulos y software correspondientes al proyecto
JCOP Framework [46-50] y software WinCC-OA [87-38, 51 ; asf como cursos de entrenamiento
para operadores del DCS central de ALICE [4-57] y manejo de Mdquinas de Estados Finitos
(FSMs, Finite State Machine) [52-597; pero no existe un documento de referencia metodolégico
que describa los procesos, elementos involucrados y requerimientos relacionados con el disefio,
desarrollo y operacién de los sistemas de control para detectores del experimento ALICE.
Tampoco existe un informe inicial relacionado con el DCS dirigido hacia los nuevos expertos y
operadores de los detectores, que permita entender el funcionamiento general e incluso crear

nuevos desarrollos de sistemas de control en un menor tiempo.

Una parte fundamental del correcto funcionamiento de los sub-detectores ADA y ADC es su
sistema de control. E1 DCS del detector debe estar debidamente integrado al sistema central de
ALICE, siguiendo los lineamientos, normatividad y requerimientos de software estipulados por
los grupos de ALICE (ACC) y CERN-LHC (JCOP) 29, 34-357]. Ademas, el DCS de estos sub-
detectores debe ser flexible y escalable para enfrentar los cambios en el experimento durante su
tiempo de vida util. Finalmente, debido a que el sistema de control seréd operacional a lo largo de
todas las fases operativas del experimento (adquisicién de datos, interrupciones, etc.), es posible
que se enfrente con modos de operacién diferentes, que permitan la operacién concurrente e

independiente de cada sub-detector, o alguna parte de los mismos [60-637].

1.2.1 Objetivos

1.2.1.1 Objetivo general

e Disenar, desarrollar y poner en marcha el software del Sistema de Control (DCS) del
detector AD (conformado por los sub-detectores ADA y ADC) para integrarlo al sistema
central del experimento ALICE y participar en la toma de datos sincronos durante la
Corrida 2 (Run 2) del Gran Colisionador de Hadrones (LHC) aplicando una metodologia

del modelado de procesos para los sistemas de control de este experimento.
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1.2.1.2 Objetivos especificos

e Analizar la normatividad, lineamientos y documentos relacionados con el disefio,
desarrollo, integracién y operacién del Sistema de Control del Detector (DCS), que estén
debidamente aprobados por la Coordinacién de Controles de ALICE (ACC) y el Proyecto
de Controles Comunes (JCOP), para ser aplicados en el detector AD.

e Desarrollar la propuesta de una metodologfa para modelar los procesos de disefio, puesta
en marcha y funcionamiento del software en el Sistema de Control de un Detector (DCS)

del experimento ALICE aplicando técnicas de Ingenierfa de Software.

e Disefar y desarrollar una arquitectura de control conforme a los requerimientos de
hardware y prestaciones del detector AD aplicando el software SCADA denominado
WinCC-OA®.

e Integrar el DCS del detector AD en el sistema de control global del experimento ALICE

para participar en la toma de datos.

e [Evaluar y analizar el desempefio del DCS del nuevo detector AD para los diferentes tipos
de corridas, y comparar el comportamiento de sus pardmetros mds importantes con

respecto a los demds detectores y sistemas centrales.

1.2.2 Justificacion

La caracteristica principal para un proceso de difraccién es la presencia de una gran brecha en la
distribucién de rapidez; es decir, la ausencia de particulas creadas en la colisién cuya direccién
estd en un intervalo dado. El estudio de eventos difractivos con produccién de bosones es
importante para el entendimiento de la composicién partonica (quarks y gluones al interior de
los protones) del objeto intercambiado llamado pomeron. En la mayoria de los experimentos de
altas energias, la seleccién de eventos de difraccién se hace mediante el uso de esta caracteristica
en diferentes formas [18-197. El estudio de la produccién difractiva en el CERN-LHC es de gran
interés, tanto por razones tedricas como experimentales [647]. La identificacién de eventos

difractivos no es experimentalmente sencilla. A bajas energfas, a menudo es posible identificar y
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medir el protén no difractado, pero en el LHC, esto se convierte en un gran reto, por lo que deben

considerarse métodos alternativos.

La selecciéon de eventos de difraccién en ALICE estaba limitada por el rango sobre el cual los
vacios de rapidez podian detectarse. De tal manera que, es posible lograr mejores mediciones
mediante la ampliacién del intervalo de direcciones en el que la produccién de particulas (o su
ausencia) pueden ser detectados. La capacidad del experimento ALICE para detectar difraccién
se estuvo mejorando inicialmente de una manera simple, pero eficaz, por la adicién de matrices
de centelladores de prueba en posiciones con un dngulo muy pequefio respecto a la direccién del
haz (esto es, muy cercanos al haz, pero alejados del punto primario de interaccién); las cuales
cubren el rango en que la produccién de particulas cargadas (o su ausencia) es relevante para los
eventos difractivos. El estudio de eventos difractivos con ALICE en colisiones protén-protén
(p-p), plomo-plomo (Pb-Pb), y protén-plomo (p-Pb) mejoré su eficiencia con la instalacién de los
cuatro planos sub-detectores de ADA y ADC, esto hace tnicos e imprescindibles a estos sub-

detectores [65].

Otro de los beneficios del desarrollo y puesta en marcha de ADA y ADC para eventos de fisica
difractiva, es que alrededor del 25% de los resultados de los eventos de colisiones p-p son del tipo
difractivo. El conjunto de detectores que se tenfan instalados en ALICE no tenfa la cobertura
para este tipo de eventos. Lo que implica una importante area de oportunidad para este tipo de

estudios.

De esta manera para lograr los beneficios antes mencionados en el drea de fisica difractiva,
mediante el uso de los sub-detectores ADA y ADC, se requiere que éstos sean integrados a la
toma de datos para los diferentes tipos de corridas del experimento. Debido a lo anterior es
preciso disefiar una nueva arquitectura de control especifica para estos sub-detectores; asimismo
es necesario que el desarrollo del sistema de control (DCS) no solamente cumpla con los
requerimientos propios del detector AD, sino también con los requerimientos y prestaciones
especificados por el grupo de Coordinacién de Control de ALICE (ACC) y de servicio del CERN-
LHC, entre los que destacan [42-50:

e Operar de forma correcta y segura al detector.

e Proporcionar condiciones 6ptimas de operacién para la adquisicién y almacenamiento de
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los datos fisicos de la més alta calidad.

e Configurar cerca de 200 pardmetros de ajuste de la electrénica y niveles de la fuente de
potencia que requiere el detector.

e Almacenar el comportamiento de los parametros relevantes en la Base de Datos Fuera de
Linea para Condiciones (OCDB, Offline Conditions Database) para permitir la
reconstruccion de datos y calibracién del detector.

e Automatizar procesos para la toma de datos en condiciones apropiadas para diferentes
tipos de corridas de ALICE.

e Proporcionar multiples interfaces para la visualizacién del comportamiento del detector,

asf como el control de los parametros que definen su eficiencia.

e Operar un sistema SCADA de software como un sistema de control distribuido.

e Integrarse al sistema de control global del experimento ALICE.

e Cumplir con los requerimientos de control del detector para ser operado por el sistema
central de ALICE (envio de comandos GO_SAFE/GO_SUPERSAFE, condicién de

Magnet Safe, configuracién de alarmas y sus ayudas correspondientes, entre otros).

La propuesta de una metodologia que recopile y modele los diversos procesos estandarizados de
desarrollo del DCS y los elementos que intervienen, mediante el uso de la metodologfa RUP en
conjunto con el lenguaje de modelado UML, facilitara las actividades de anélisis y desarrollo de
los sistemas de control a los nuevos colaboradores de los diferentes detectores que requieran

adentrarse en ese tema.

Finalmente, se analizard el comportamiento del DCS del detector AD con respecto a los demés
detectores del experimento ALICE durante los afios 2015, 2016 y parte de 2017. Este estudio
comprende el desempefio del nuevo detector en las corridas de adquisicién de datos fisicos (physics
runs) para diferentes tipos de colisiones, y en corridas de adquisicién de rayos césmicos (cosmic
runs). Para estos tipos de corridas se evaluaran parametros de gran importancia como son: niimero
y duracién de las corridas en las que participan los detectores, eficiencia de la toma de datos
(DTE, Data Taking Efficiency) del detector AD y el experimento ALICE; ademés de la
cuantificacién de los sistemas que generaron terminaciones de corridas (EOR, End of Run), asi

como de los procedimientos de Pausa y Recuperacién (PAR, Pause And Recover). Adicionalmente,
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se presentara la participacién del detector AD en las corridas especiales individuales denominadas

Standalone Pulse/BC (Bunch Crossing).

1.2.3 Hipotesis

Desarrollar la propuesta de una metodologia de modelado de los procesos de disefio, puesta en
marcha y operacién del sistema de control de un detector (DCS) del experimento ALICE para su
aplicacién en el desarrollo e integracién del DCS de los nuevos sub-detectores ADA y ADC,
mediante el uso del sistema SCADA WinCC-OA®.

Ademas de facilitar a los nuevos expertos y operadores, las actividades de desarrollo y anélisis de
los sistemas de control, respectivamente; al estandarizar los requerimientos y procesos mds
importantes en los que intervienen los principales actores interesados, haciendo uso de la

metodologfa RUP.

Esta propuesta permitira al DCS de estos sub-detectores tener un 6ptimo desempeiio en las
corridas de adquisicién de datos fisicos, principalmente. Este desempeiio puede evaluarse
cuantitativamente mediante la estimacién y comparacién de los pardmetros como son: ntimero y
duracién de corridas, eficiencia (DTE), desempeiio en los procesos de EORs y procedimientos
PAR; con respecto a los demas detectores y sistemas del experimento. Este analisis también
comprende la evaluaciéon del DCS del detector AD para corridas con rayos c6smicos e individuales

(Standalone Pulse/BC).

1.2.4 Metodologia

A continuacién, se describe la metodologia propuesta para realizar este proyecto de tesis, en
donde se definen brevemente los principales requisitos y elementos a considerar en el disefio y
desarrollo del sistema de control de un nuevo detector, para su integracién en la toma de datos
del experimento ALICE. La figura 1 muestra la arquitectura de contexto de los principales
aspectos de disefio y desarrollo del DCS, teniendo como eje central el sistema de software SCADA

denominado WinCC-OA® versién 3.11 de la compania ETM [367].
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Primeramente, las Interfaces de Usuario (Ul, User Interface) graficas permiten a los operadores
del experimento interactuar directamente con los dispositivos y equipos que conforman al
detector. El disefio de las interfaces estd definido de acuerdo con ciertas herramientas y
lineamientos [667]. En todo momento se debe conservar la familiaridad entre los paneles de

operacién que perciben los operadores del DCS central; y a su vez permitir una facil operacién y

visualizacién.
Elementos de Configuracion
Interfaces de Hardware y de Alarmasy
Usuario Protocolos de Ayudas de
Comunicacion Alarmas
Sistemas de SCADA Maguinas de
Potenci System Estados Finito
otencia Yy (FSMs)
Graficas de Almacenamiento Requerimier.]’fos
Tendencias de [ de Parémetros | 2 IR
Comportamiento en la OCDB d2lIDiEs el
Detector

Figura 1. Arquitectura de contexto de los principales aspectos de disefio y desarrollo del DCS teniendo
como eje central el sistema de software SCADA denominado WinCC-OA®

Los dispositivos y equipos que conforman el hardware de los sub-detectores son: fuente de

alimentacién y sus tarjetas para alto y bajo voltaje, sensores, actuadores, controladores 16gicos
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programables (PLCs, Programmable Logic Controller), Electrénica de Frontera Final (FEE, Front-
End Electronics), redes de comunicaciones, principalmente [1, 67-697]. Asimismo, UNICOS
(UNified Industrial Control System) es un framework de CERN desarrollado para producir
aplicaciones de control para sistemas de control industrial para la capa tres (campo) de la
arquitectura de hardware [27]. UNICOS propone un método para disefiar y desarrollar
aplicaciones de control. Este método estd basado en el modelado de los procesos en una jerarquia

de objetos [457].

Por otro lado, los protocolos de comunicacién autorizados que se aplicaron fueron: OPC (OLE
Sor Process Control), DIM (Distributed Information Management System) y el controlador especifico
S7[7, 32-337.

El sistema de control genera alarmas si al menos uno de los pardmetros criticos, previamente
definidos, tienen un valor no deseado o se encuentran fuera del rango nominal permitido; y de
acuerdo con el nivel de desviacién del valor se toman las medidas necesarias, ya sea por el
operador responsable del DCS central en turno, o bien, por el experto de guardia (on-call) del
detector. Para facilitar la operaciéon continua del detector se recomienda especificar las ayudas de
alarmas correspondientes, las cuales estdn conformadas por una serie de pasos que el operador del
DCS central debe seguir para resolver el disturbio que provocé la alarma, en caso de que este

procedimiento no requiera la intervencién de un experto del sistema implicado [4-5, 707].

Los sistemas de potencia pueden ser de alto voltaje (HV, High Voltage) y bajo voltaje (LV, Low
Voltage), y permiten alimentar subsistemas de los detectores, electrénica de frontera final (FEE),

tarjetas de adquisicién de datos, amplificadores de senal, entre otros [46-47].

Cada uno de los nodos que conforman la arquitectura de software del sistema de control, se
realizaron aplicando Maquinas de Estados Finitos (FSMs). Los objetos modelados aplicando
F'SMss tienen un conjunto finito de estados estables y una serie de comandos posibles definidos en

cada uno de ellos [717].

En muchas aplicaciones es necesario graficar las tendencias de pardmetros importantes
(temperatura, voltaje, corriente, entre otros) que permiten monitorear el estado actual y pasado

del detector y sus componentes [727]. En el caso particular del detector AD, su DCS permite
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visualizar gréaficas de comportamiento de temperatura en el sub-detector ADC, fuentes de

alimentacion, y electrénica; asi como los valores de voltaje y corriente para HV y LV.

La base de datos fuera de linea para condiciones (OCDB) almacena los valores de todos los
parédmetros relevantes para un posterior anélisis [73-77 . Estos datos son adquiridos durante la
adquisicién de datos fisicos, y los pardmetros que se registran pueden ser: nivel base y ganancia
de los amplificadores, voltaje y corriente de los PMTs, corriente de las tarjetas electrénicas,
temperatura del detector, y demdas pardmetros que afectan los resultados fisicos. Es posible
monitorear el estatus del almacenamiento de los datos del DCS enviados a la OCDB para cada
corrida, mediante el uso de la interfaz web denominada monALISA (MONitoring Agents in A
Large Integrated Service Architecture) [78-817]. Otra forma de accesar a la OCDB es
directamente a través del software WinCC-OA ®.

Por tdltimo, para la integracion del sistema de control de un detector en el DCS central de ALICE
durante la corrida 2 del LHC, es necesario cumplir con los diversos requisitos establecidos por el
grupo ACC de ALICE [34-35]. Entre estos requisitos destacan: comandos
GO_SAFE/GO_SUPERSAFE, almacenamiento automatico de los parametros correspondientes
en la OCDB al inicio/fin de una corrida (SOR/EOR), implementacién del nodo principal del arbol
IFF'SM del DCS del detector, definicién y automatizacién del estado Magnet Safe. Adicionalmente
seran requeridos: alarmas, ayuda de alarmas, botén virtual (en la UI principal del DCS) de paro

de emergencia, monitoreo de informacién del LHC y sistemas externos, entre otros [4-5.

1.3 Organizacion de la tesis

La organizacién de este trabajo de tesis es la siguiente:

e En el capitulo 2 se presenta una breve descripcion del funcionamiento y qué objetivos
persigue el proyecto del Gran Colisionados de Hadrones (LHC); asi como los principales

experimentos que lo integran.

e En el capitulo 3 se presentan las principales caracterfsticas, subsistemas y detectores que
componen el experimento ALICE. Ademds, se describen los sistemas centrales del
experimento, haciendo énfasis en el sistema de control del detector (DCS) debido a que es

el eje central del desarrollo de este trabajo de investigacién.
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En el capitulo 4 se presenta la justificacién del disefio y operacién del detector ALICE
Diffractive (AD). De igual manera, se muestran las caracteristicas principales, y los
elementos de infraestructura requeridos para su instalacién y puesta en marcha en el

experimento.

El capitulo 5 describe los principales diagramas UML y de CERN, como son: contexto,
casos de uso, actividades, estados, secuencia y clase; ademds se detallan los casos de uso
tabular, y los requerimientos funcionales y no funcionales. Posteriormente, se presentan
los elementos més importantes de la propuesta de una metodologia orientada al desarrollo
del sistema de control de un detector del experimento ALICE, considerando como base al
detector AD. Este modelado de procesos de desarrollo se efecttia desde la perspectiva de

los tres principales actores involucrados.

En el capitulo 6 se muestran a detalle las arquitecturas, modelado y paneles de FSMs,
interfaces de usuario, diagramas de ingenierfa de software y configuraciones adicionales

del DCS del detector AD.

En el capitulo 7 se presenta el andlisis de resultados del desempefio de los detectores y
sistemas de ALICE para los diferentes tipos de corridas durante los periodos de toma de
datos de los dltimos tres afios: LHC15, LHC16 y LHC17. Asf como, las conclusiones del

trabajo y una descripcién de las perspectivas a futuro.
Adicionalmente se incluyen tres anexos de: a) casos de uso tabular, b) diagrama de

instrucciones UML, y c) diagramas de secuencia UML de la metodologfa de desarrollo de

sistemas de control de detectores.
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Capitulo 2

El Gran Colisionador de Hadrones (LHC, Large
Hadron Collider)

2.1 Introduccion al LHC

En el Centro Europeo para la Investigacion Nuclear (CERN) se investigan las estructuras
tundamentales del universo; mediante el uso de grandes y complejos instrumentos cientificos para
estudiar las bases que constituyen la materia, es decir las particulas fundamentales. Estas
particulas son colisionadas a velocidades cercanas a la de la luz, lo que ha permitido a los
cientificos conocer la forma en la que éstas interactian y sus posibles leyes fundamentales que las

rigen.

Los instrumentos utilizados en CERN para los propésitos antes mencionados son: aceleradores
y detectores de particulas. Primeramente, los aceleradores impulsan las particulas a altas energfas
antes de hacerlas colisionar unas con otras o sobre objetivos fijos. Por otro lado, los detectores

observan y registran los resultados de esas colisiones [17].

El Gran Colisionador de Hadrones (LHC) es un acelerador localizado cerca de Ginebra, Suiza en
la frontera con Francia, el cual consiste en un anillo localizado a 100 m (en promedio) por debajo

de superficie de la tierra con una circunferencia de alrededor de 27 km.

Los haces de protones e iones viajan dentro del LHC en tubos separados con direcciones opuestas
y acelerando a energfas de hasta 13 TeV antes de colisionar. Cabe mencionar que cada uno de los

dos haces contienen alrededor de 10! protones circulando como un tren de grupos bien separados
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espacialmente, con una tasa de cruzamiento entre grupos de 40 MHz, lo que equivale a una

ventana de tiempo de 25 ns entre las intersecciones de grupos consecutivos.

Los haces dentro del anillo son dirigidos por el campo magnético creado por electroimanes
superconductores enfriados a -271.3 °C, una temperatura mas fria que el espacio exterior. Por
esta razon, la mayor parte del acelerador esta conectado a un sistema de distribucién de helio, que

enfria los imanes, asi como a otros servicios de suministro.

La mayor parte del anillo se encuentra conformado por 1232 imanes dipolares superconductores
de Niobio-Titanio (NbTi) con una longitud de 15 metros, los cuales permiten curvear los anillos
[17]. Ademas, se encuentran 392 imanes cuadripolares, cada uno de 5 a 7 metros de largo, los
cuales enfocan los haces. Justo antes de la colision, otro tipo de iman se utiliza para enfocar los
haces atiin méas y aumentar las probabilidades de colisiones. Las particulas son tan pequefias que
la tarea de hacerlas colisionar es similar a disparar dos agujas a 10 kilémetros de distancia, con

tal precisién que se encuentren a la mitad del camino.

Los aceleradores del CERN hacen colisionar las particulas dentro de los detectores, y éstos
ultimos registran diversas cantidades sobre las particulas, incluyendo su velocidad, masa y carga;
a partir de las cuales los fisicos podran identificar una particula. El proceso requiere muchas capas
de sub-detectores complejos. Las particulas producidas en las colisiones normalmente viajan en
linea recta, pero en presencia de un campo magnético sus trayectorias se vuelven curveadas. Los
electroimanes alrededor de detectores de particulas generan campos magnéticos para aprovechar

este efecto.

Los fisicos pueden calcular el momento de una particula, a partir de la curvatura de su trayectoria;
las particulas con altos momentos viajan en lineas casi rectas, mientras que aquellas con muy bajo

momento avanzan en espirales estrechos dentro del detector.

El programa de fisica del LHC se basa principalmente en las colisiones protén-protén. Sin
embargo, en los perfodos de funcionamiento mas cortos, por lo general un mes por afo, se

incluyen colisiones de iones pesados en el programa [827].

14 I 2. El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)



A pesar de que los iones mas ligeros se consideran también en el experimento ALICE, los
esquemas de referencia base se realizan con los iones de plomo [27]. Los iones de plomo serdn
primero acelerados por el acelerador lineal LINAC 3, y el Anillo de Iones de Baja Energfa (LEIR,
Low-Energy Injector Ring) se utilizara como una unidad de almacenamiento de iones y de
enfriamiento. Los iones también van a ser impulsados por los aceleradores PS (Proton
Synchrotron) y SPS (Super Proton Synchrotron) antes de ser inyectados en el anillo del LHC; donde
van a llegar a una energia de 2.76 TeV por Nucleén* (o 575 TeV por ion), como se aprecia en la

figura 2.
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Figura 2. Complejo de Aceleradores del CERN [1]

Todos los controles del acelerador, sus servicios e infraestructura técnica se manejan desde el
Centro de Control del CERN (CCC, CERN Control Center). Desde aqui, los haces dentro del
interior del LHC se controlan para hacerlos colisionar en cuatro lugares alrededor del anillo
acelerador, que corresponden a las posiciones de los cuatro experimentos principales del CERN:
ATLAS (A4 Toroidal LHC Apparatus), CMS (Compact Muon Solenoid), ALICE (A Large Ion Collider
Experiment) y LHCb (Large Hadron Collider beauty).
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El dfa 28 de noviembre de 2009, se llevaron a cabo las primeras colisiones protén-protén (p-p),
en los experimentos del LHC, detectdndose una energfa de 900 GeV. En 2010, los protones
colisionaron a 7 TeV; finalmente, el 3 de junio de 2015 se alcanzé una energia record de 13 TeV.

Sin embargo, el LHC tiene una energfa de disefio maximo de 14 TeV.

2.2  Experimentos del LHC

Para dar un panorama de la magnitud de este proyecto cientifico mundial (LHC) se describen
brevemente las caracteristicas més importantes de tres experimentos principales del LHC, sin

considerar ALICE, el cual serd descrito a detalle en el siguiente capitulo:

2.2.1 Detector ATLAS

ATLAS es uno de los dos detectores de propésito general en el Gran Colisionador de Hadrones,
en donde se investiga una amplia gama de la fisica, el descubrimiento y estudio del bosén de

Higgs, y particulas que podrian conformar la materia oscura [837] por ejemplo.

Los haces de particulas del LHC colisionan en el centro del detector ATLAS produciendo nuevas
particulas, que vuelan desde el punto de colisién en todas las direcciones. Seis subsistemas de
deteccion diferentes estdn dispuestos en capas alrededor del punto de colisién, registran las
trayectorias, el momento y la energfa de las particulas; lo que permite que sean identificadas
individualmente. Un sistema de potentes electroimanes curvea las trayectorias de las particulas

cargadas, de modo que sus momentos se pueden medir.

Las interacciones en los detectores de ATLAS crean un enorme flujo de datos. Para definir estos
datos, ATLAS utiliza un avanzado sistema de disparo (también conocido como Trigger, su
nombre en inglés) para indicarle al detector qué eventos debe grabar y cuédles ignorar. Los
complejos sistemas informdticos y de adquisicién de datos analizan los eventos de colisién
grabados. Con un largo de 46 metros, 25 metros de altura y 25 metros de ancho, el detector
ATLAS de 7,000 toneladas, es el detector méas grande de particulas en cuanto al volumen. Se
encuentra en una caverna de 100 metros bajo tierra cerca del sitio principal del CERN en Meyrin
en Suiza. En el experimento ATLAS participan més de 3000 cientificos de 174 institutos en 38

paises.
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2.2.2 Detector CMS

El CMS es un detector de propésito general y esta disefiado para investigar una amplia gama de
la fisica, incluyendo la bisqueda del bosén de Higgs, dimensiones extra, y particulas que podrian
conformar la materia oscura [847]. A pesar de que tiene similares objetivos cientificos a los del
experimento ATLAS, CMS utiliza diferentes soluciones técnicas y un disefio de sistema

magnético distinto.

El detector CMS esté construido alrededor de un enorme solenoide. Esto toma la forma de una
bobina cilindrica de cable superconductor que genera un campo de 4 Tesla, unas 100,000 veces el
campo magnético de la Tierra. El campo est4 confinado por un yugo de acero que forma la mayor

parte del peso de las 12,500 toneladas del detector.

Una caracteristica inusual del detector CMS es que en lugar de ser construido iz situ como los
otros detectores gigantes de los experimentos del LHC, fue construido en 15 secciones a nivel
del suelo antes de ser bajado a una cueva subterranea cerca de Cessy en Francia y vuelto a montar.

El detector completo tiene 21 metros de largo, 15 metros de ancho y 15 metros de altura.

El experimento CMS es una de las mayores colaboraciones cientificas internacionales en la
historia, con la participacién de 4,300 fisicos de particulas, ingenieros, técnicos, estudiantes y

personal de apoyo de 182 institutos en 42 paises.

2.2.3 Detector LHCb

El experimento LHCb se especializa en la investigacion de las ligeras diferencias entre la materia

y antimateria, mediante el estudio de un tipo de particula llamada quark bottom (o beauty).

En vez de rodear todo el punto de colisién con un detector cerrado, al igual que ATLAS y CMS,
el experimento LHCb utiliza una serie de sub-detectores para detectar principalmente particulas
frontales; es decir, las particulas producidas en la colisién que viajan hacia "adelante", o en la
direccién tangencial de uno de los dos haces. El primer sub-detector esta montado cerca del punto

de colisién, con los otros siguiendo uno detras del otro en una longitud de 20 metros.
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Una gran cantidad de diferentes tipos de quark son creados por el LHC antes de combinarse con
otros quarks para formar otras particulas (hadrones). Para la detecciéon de los quarks b, LHCb ha
desarrollado sofisticados detectores de trazas moviles cerca del recorrido de los haces circulando

en el LHC [857].

El detector LHCb que pesa 5,600 toneladas se compone de un espectrémetro frontal y detectores
planares. Tiene 21 metros de largo, 10 metros de altura y 13 metros de ancho, y se encuentra a
100 metros bajo tierra cerca de Ferney-Voltaire, Francia. Cerca de 700 cientificos de 66 institutos

y universidades de diferentes pafses componen la colaboracién LHCb.
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Capitulo 3
Operacion y Control del Experimento ALICE

3.1 Introduccién al experimento ALICE

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) es un experimento en el Gran Colisionador de Hadrones
(LHC) dedicado al estudio de la llamada interaccién fuerte, mediante colisiones de iones de Plomo
(Pb), a muy altas energias. Esta disefiado para estudiar la fisica de la materia que interactta
fuertemente a densidades de energia extremas, donde un estado de la materia llamado Plasma de
Quarks 'y Gluones (QGP, Quark—Gluon Plasma) se forma debido a que, precisamente, los quarks y
gluones se hallan libres en una pequeiiisima regién del espacio-tiempo. Las colisiones en el LHC
generan temperaturas 100,000 veces mayores a la del centro del Sol. Una parte del afio, el LHC
realiza colisiones entre iones de plomo, lo que recrea en laboratorio condiciones similares a las
que se tuvieron justo después de la denominada gran explosién (Big Bang). Bajo esas condiciones
extremas, los protones y neutrones se separan en sus componentes fundamentales, liberando a
los quarks de sus enlaces con los gluones. Esto es lo que se denomina plasma quark-gluén. La
existencia de este estado de la materia y el estudio de sus propiedades es una parte clave de la
teorfa de la cromodindmica-cudntica (QCD, Quantum Chromo-Dynamics), para entender el
fenémeno de confinamiento, y un problema de fisica denominado restauracién de la simetria
quiral. La colaboracién ALICE estudia cémo el plasma quark-gluén se expande y se enfria,
observando también cémo progresivamente da lugar a particulas (fotones, protones, electrones,
piones, kaones, entre otras) que constituyen la materia de nuestro universo actualmente [27].

El detector ALICE pesa 10,000 toneladas con 26 m de longitud, 16 m de altura y 16 m de ancho,

una imagen del detector ALICE se presenta en la figura 3. El detector que estd ubicado en una
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amplia caverna a 56 m debajo del nivel de tierra, cercano a la comunidad de Saint-Genis-Pouilly

en Francia, recibe los haces del LHC. La colaboracién ALICE cuenta con més de 1,000 cientificos

de mas de 100 institutos de fisica e ingenierfa en 30 paises.

Actualmente, el experimento ALICE tiene 19 detectores para su funcionamiento en la Corrida 2

(Run 2) del LHC, los cuales se enumeran a continuacién en la tabla I [867:

Tabla I. Relacion de detectores de experimento ALICE para_funcionar en la Corrida 2 del LHC

Siglas Nombre del Detector
ACORDE ALICE COsmic Ray DEtector
ADO ALICE Difractive
CPV Charged Particle Veto
EMCAL Electromagnetic Calorimeter
FMD Forward Multiplicity Detector
HMPID High Momentum Particle Identification Detectors
Muon Trigger System

Muon Tracking System

MUON TRG (MTK)

MUON TRK (MCH)
PHOS

Photon Spectrometer
Photon Multiplicity Detector

PMD

Silicon Drift Detectors

SDD
SPD

Silicon Pixel Detector
Silicon Strip Detector

SSD

T-zero

TO
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TOF Time of Flight
TPC Time Projection Chamber
TRD Transition Radiation Detector
Vo V-zero
ZDC Zero Degree Calorimeter
3.2 Sistemas centrales para la operacion y adquisicién de datos del

experimento

Enseguida se describen brevemente los sistemas centrales que permiten operar en sincronfa los
19 detectores para que éstos registren las particulas resultantes de las colisiones como si fueran
un solo detector general. Hay cuatro sistemas centrales: el DCS (Detector Control System), el TRG
(Trigger), el DAQ (Data Acquisition System), y el HL'T (High Level Trigger). Todos estos se

coordinan mediante el ECS (Experiment Control System). Ver Figura 4.

3.2.1 Sistema de Control del Experimento (ECS, Experiment Control
System)

El ECS presenta una interfase grafica que resume el estatus de todos los demds sistemas y permite
configurar las condiciones de la toma de datos; es decir, los subsistemas*™ que tomarén parte y el
tipo de corrida, asf como la configuracién del sistema de disparo (#rigger), como se aprecia en las

figuras 4y 5:

ECS
Experiment Control System

_, | 1

DCS TRG DAQ HLT

Detector Control Trigger Data Acquisition High Level Trigger
System System System System

Figura 4. Sistemas centrales de ALICE [37]
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Figura 5. Contexto del Sistema de Control ALICE [37]

En condiciones normales de operacién, el experimento ALICE serd controlado por personal
calificado desde un lugar de trabajo conectado a la capa ECS. E1 ECS es también responsable de
la coordinacién y sincronizacién entre los sistemas en linea involucrados y el acelerador LHC.
De tal manera que, muchas de las operaciones de rutina y secuencias de operacién predefinidas
pueden ser programadas en el ECS; ademas de asegurar la calidad de los datos fisicos adquiridos.
Incluso, el ECS puede hacer una pausa en la adquisicién de datos, en espera de que un detector

afectado se recupere.

Finalmente, el ECS es el responsable de la particién del experimento. Esta caracteristica permite
que una parte del experimento (por ejemplo, un sub-detector o subsistema) pueda ser operado de

manera independiente y concurrentemente del resto del experimento [877].

3.2.2 Sistema de Adquisicion de Datos (DAQ, Data Acquisition System)

Se encarga de la adquisicién, transferencia, organizacién y preprocesamiento de los datos de cada
evento. Un evento es la ocurrencia de la colisién de un protén (o un ién de Pb) de uno de los haces
con un protén o (i6n de Pb) del otro haz. El sistema DAQ se compone desde las tarjetas y circuitos
electrénicos que registran, procesan y digitalizan las sefiales del detector, hasta un pequefio
clister de computadoras que agrupan y ordenan los datos provenientes de cada subsistema y los

empaquetan en archivos que corresponden a cada evento El sistema DAQ es de vital importancia
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debido a que inicia la toma de datos junto con el ECS. De igual forma, el DAQ selecciona el tipo
de toma de datos, las condiciones de disparo, y los detectores que adquiriran datos en una corrida

en particular [88-897.

3.2.3 Procesador Central de Disparo (CTP, Central Trigger Processor)

Permite discriminar las colisiones de interés para la fisica, de aquellas que no lo son. Esto evita
que el experimento funcione innecesariamente y ahorrar espacio de almacenamiento al no tomar
datos en cada colisién. Normalmente, existen muchas colisiones que no son de interés, ya sea por
la forma en que interactuaron particularmente las particulas, si ocurren mas de dos colisiones en
un solo evento, o colisiones del haz con moléculas residuales de aire en el tubo del haz. También
es capaz de seleccionar qué subsistema se encargara de esta discriminacién (disparo de la
adquisicién de datos) y realizar operaciones légicas con las decisiones de varios subsistemas para
generar el disparo global de la toma de datos. Puede incluso generar mas de una decisién usando

diferentes combinaciones de subsistemas (llamadas particiones del trigger) [387.

3.3  Sistema de Control del Detector (DCS, Detector Control System)

El objetivo principal del Sistema de Control del Detector en el Experimento ALICE (ALICE
DCS) es realizar la operacién correcta y segura de este experimento; proporcionando el control,
monitoreo y configuracion de los equipos experimentales. De tal manera que, todos los detectores
del experimento ALICE y sus sistemas correspondientes, puedan ser operados por una sola
persona desde un tnico lugar de trabajo, denominado ALICE RCC, por medio de un conjunto de

paneles de operador.

El sistema de control permite reducir los tiempos de inactividad de los experimentos, y a su vez
contribuir a una alta eficiencia de ejecucién. Ademds, maximiza el numero de detectores
operacionales en todo momento. Las actividades y mejoras del DCS son reguladas y apoyadas
por el equipo de Coordinacién de Control de ALICE (ACC), en colaboracién con el grupo de
expertos de cada uno de los sub-detectores, y diversos grupos de servicio del CERN y LHC
[60-617.
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El DCS es un sistema coherente y homogéneo, que permite la ficil integracién de los
componentes, los cuales pueden ser: hardware, software o firmware de un sub-detector. Ademaés
de ser flexible y escalable, para enfrentar los cambios de los experimentos durante su tiempo de
vida. Debido a que el sistema de control debe ser operacional a lo largo de todas las fases
operativas del experimento (adquisicién de datos, calibraciones, paradas técnicas, entre otras), es
posible que se enfrente con modos de operacién diferentes, que permitan la operacién concurrente
e independiente de cada sub-detector, o alguna parte de él. De igual manera, el DCS debe brindar
la capacidad de acceso remoto y ofrecer un mecanismo de control de acceso a los recursos del

DCS basado en el perfil de cada usuario.

Todos los datos requeridos para configurar el equipo experimental estdn almacenados en una
base de datos. Asimismo, todo dato relevante para la operacién del experimento y/o para el

anélisis posterior de los datos de fisica es archivado y disponible en cualquier momento.

Asegurar la integridad del equipo detector es otra de las grandes tareas del sistema de control,
por lo que es necesario que el sistema sea altamente confiable, y permitir tanto la realizacién de

acciones de hardware como de software, en caso de situaciones de peligro o disturbios.

Del mismo modo, el sistema de control de ALICE es el responsable de configurar, monitorear y
controlar el equipo del experimento, que consta de dispositivos de hardware comerciales, tales
como: fuentes de poder, crates VME, entre otros; asi como equipo especialmente disefiado
conforme a los requerimientos del sub-detector, como son: circuitos electrénicos (integrados o
discretos) de lectura disefiados especialmente para el mismo. También incluye dispositivos de
computo, como son: computadoras, controladores légicos programables (PLCs). Mediante
sistemas de software tipo SCADA permite la operacién global de todos los componentes de un
sub-detector particular o de todo ALICE en conjunto. Estas tareas son realizadas mediante el
envio de comandos de control y configuracién desde el DCS hacia los dispositivos de hardware
de un sub-detector; asi como el envio de informacién de los dispositivos y equipos de deteccion

respecto al estado de los mismos, hacia el DCS [307].

Finalmente, otra de las funciones del sistema de control es preprogramar las decisiones y acciones

de control sin la intervencién de algin operador, como puede ser la recuperacién de errores.
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3.3.1 Componentes del Sistema de Control

A continuacioén, se describen brevemente los principales componentes que conforman el DCS:

=  Software SCADA

El software SCADA WinCC-OA® (conocido anteriormente como PVSS II) de la compafifa ETM
[367] tue elegido como el software para el desarrollo de los sistemas de control en los
experimentos del Gran Colisionador de Hadrones; esto como parte de la evaluacién de diversos
sistemas de software propuestos, con relacién a los requerimientos y necesidades comunes de los
cuatro experimentos (ATLAS, CMS, ALICE y LHCb) méas importantes del LHC [17]. Este
estudio fue realizado por el organismo regulador denominado Proyecto de Controles Comunes

(JCOP, Joint COntrols Project) [42].

El software WinCC-OA® es usado para los todos los experimentos del LHC, asi como por

muchos servicios, entre los que se encuentran: gas, seguridad, control de acceso, entre otros [307].
Entre las funcionalidades basicas de los sistemas SCADA se pueden resumir [89-407:

Adquisicién de datos
Registro y archivo de datos

a

a

B Tratamiento de alarmas

B Mecanismo de control de acceso
a

Desarrollo de Interfaces de usuario

*  Frameworks JCOP-ALICE

El Proyecto de Controles Comunes (JCOP) es una colaboracién entre CERN y los cuatro
principales experimentos del LHC, que ha permitido un foro de discusién y desarrollo de un
conjunto de herramientas y componentes comunes usados para implementar un sistema de
control [907. De igual manera, el marco de trabajo (framework) ALICE fue desarrollado para
proporcionar herramientas a los expertos de cada sub-detector en la elaboracién de sus
aplicaciones, y de esta manera asegurar homogeneidad en la integracién de los sistemas de control
de los sub-detectores que, de otra manera, pudieron haber resultado en sistemas independientes

pero incompatibles.
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Dado el gran nimero de sub-detectores y subsistemas que necesitan ser controlados, la mejor
manera de tener un sistema de control integrado en el experimento ALICE, es desarrollar
soluciones comunes para problemas comunes. Por lo que, los frameworks JCOP y ALICE
proporcionan una estructura comdn donde los diferentes equipos de un sub-detector puedan

trabajar; los cuales tienen los siguientes prop6dsitos de manera general [517:

o Proporcionar una estructura comin que permita el desarrollo de un sistema coherente y

homogéneo de equipos de trabajo multiples y remotos.

o Ocultar en la medida de lo posible las herramientas fundamentales de desarrollo a los

usuarios; que permita reducir la cantidad de entrenamiento y soporte requerido.

o Proporcionar tanto como sea posible, componentes configurados. Es decir, plantillas,
elementos estandarizados y funciones requeridas para el sistema de control de un
experimento.

o Proporcionar, tanto como sea posible, un modelo operacional comin para los diferentes

sub-detectores y dispositivos.

* Maquinas de Estados Finitos (FSMs)

El software WinCC-OA® no proporciona por si mismo la funcionalidad de una maquina de
estados finitos (FSM); sino que se ha integrado, a través de la estructura JCOP, una herramienta
de desarrollo de FSMs denominada SMI++ (State Manager Interface) [917]. De tal manera que,
las entidades del sistema de control que se disefien (incluyendo dispositivos de hardware) y
entidades abstractas (como subsistemas) deben ser modeladas como una maquina de estados
finitos. Estos objetos sélo pueden estar en un estado (sfate) y su cambio de estado puede ser
disparado explicitamente por comandos (commands) o por la modificacién del estado de otros de
los objetos. Igualmente, SMI++ proporciona un lenguaje con el que se puede programar el
comportamiento y control 16gico de las FSMs; asi como un conjunto de herramientas para
implementar y verificar el sistema. El Lenguaje Administrador de Estados (SML, State Manager
Language) permite al desarrollador describir objetos como méquinas de estados finitos e

implementar secuencias y reglas [54-55].

* Sistemas operativos
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Todas las aplicaciones de WinCC-OA® se ejecutan en el sistema operativo Windows®, tanto en
los Nodos de Trabajo (WN, Worker Nodes), como en los Nodos de Operacién (ON, Operator

Nodes). Ciertos nodos de trabajo se ejecutan en el sistema operativo Linux (SLC4) [27].

* Accesos de comunicacién y hardware

Los protocolos de comunicacién con el hardware estdn limitados, tinicamente dos protocolos

cubren estas necesidades:

a) OPC (OLE for Process Control) es un estandar comercial ampliamente utilizado para
comunicarse con dispositivos comerciales. Los servidores OPC permiten el acceso de la
capa de control, conformada por WinCC-OA®, hacia los dispositivos de hardware

comerciales de la capa de control. WinCC-OA® es un cliente genérico OPC.

b) DIM (Dustributed Information Manager) es usado para comunicar equipos construidos a la
medida. Esta disponible para muchas plataformas y bibliotecas de muchos lenguajes de
programacién. DIM implementa un mecanismo cliente-servidor sobre los protocolos

TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol).

¢) Adicionalmente WinCC-OA® también puede comunicarse directamente con los equipos
a través de diferentes buses industriales, como pueden ser: ModBus, CanBus, Protfibus,

RS232, y JTAG, principalmente [417.

* Sistema de Seguridad del Detector ALICE (DSS, Detector Safety System)

El Sistema de Seguridad del Detector (DSS) es el responsable de asegurar la protecciéon de las
personas, y de los dispositivos y equipos en los experimentos del LHC. De igual forma, otro de
sus principales objetivos es detectar situaciones anormales y potencialmente peligrosas. Ademés
de definir mediante el uso de equipos de control, las acciones predefinidas de protecciéon en caso
de ser requeridas; e incluso minimizar las consecuencias de los dafos. De manera general, permite
supervisar en todo momento las acciones de prevencién y control de posibles riesgos o accidentes,
verificar las condiciones de seguridad en la caverna permanentemente, y controlar el acceso de

personas a la caverna cuando el acelerador o experimento esta funcionando [92-947].

* Sistema de Almacenamiento de Datos (Offline System)
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Se encarga de transferir los datos del DAQ a los sistemas de almacenamiento masivo en el CERN.

ALICE genera aproximadamente 80 MB/evento y adquiere datos a un ritmo promedio de 1000

eventos por segundo. También realiza un monitoreo de los datos conforme se adquieren para

asegurar su calidad, y es capaz de etiquetar cada evento acorde a la calidad de los mismos [73-

777

3.3.2 Capacidades y requerimientos del DCS

3.3.2.1 Capacidades del sistema de control

El disefio y desarrollo de cualquier sistema de control para experimentos de altas energfas debe

cumplir con las siguientes capacidades conforme a su normatividad [27:

Coherencia y homogeneidad: A pesar de que los diferentes dispositivos y subsistemas que
integran el detector pueden ser desarrollados por diferentes grupos de trabajo (en muchas
ocasiones de distintos pafses o con integrantes de varias nacionalidades); estos elementos
deben de poseer las caracteristicas de coherencia y homogeneidad para que el sistema de

control pueda permitir una facil integracién.

Flexible y escalable: La duracién del sistema de control del detector debe de cubrir desde la
instalacién y toda la vida util del experimento. Asimismo, el sistema requiere ser flexible para
tacilitar los cambios, que de manera inevitable se presentardn en el experimento durante su
tiempo de vida util (modificaciones al hardware instalado o cambios en los procedimientos
operativos del experimento). Adicionalmente, el sistema de control deber4 ser escalable para

permitir que nuevo hardware puede agregarse al mismo.

Permitir diferentes modos de operacion y concurrencia: El sistema de control de
cualquier detector no tinicamente funciona durante el periodo de adquisicién de datos; sino
que debe ser utilizable durante todas las fases del experimento, como son: fisico, calibracién,
configuracién, paro, entre otras. De igual forma, en cualquier momento que la operacién
experimental lo requiera, el hardware de cualquier sub-detector podra manipularse de manera

independiente. A la caracteristica comin que permite que cualquier parte del experimento
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pueda ser operado de forma independiente y concurrente, sin interferir con el resto del

experimento, se le denomina particionamiento [27].

e Operarse intuitiva y amigablemente: El objetivo principal del sistema de control ALICE
es permitir la operacién centralizada del experimento por un grupo reducido de personal
variable desde un solo lugar de trabajo, denominado Centro de Control de Corridas de ALICE
(ALICE RCC). De tal manera que, la mayoria de estos operadores podran ser especialistas en
el control u operacién de un detector o subsistema del mismo; por esta razén, es muy
importante que el sistema de control que se pretende disefiar considere la debida atencién a
la presentacién del sistema a los operadores. Para ello, la interfaz operativa y visual del
sistema necesita ser intuitiva y amigable con el usuario, de manera que sea de ficil operacion
(667, y que cuente con una extensa ayuda que permita orientar al operador en caso de

disturbios.

e Automatizacion de determinadas rutinas: Muchas de las operaciones de rutina y tareas
estandarizadas deberan, en lo medida de lo posible, ser automatizadas para evitar que puedan
presentarse errores por parte del operador, y de esta forma incrementar la eficiencia del

sistema de control. Un ejemplo de lo anterior es la recuperacién de errores.

e Mantenible: El uso de hardware comtn y estandarizado debera permitir al sistema de control
ser facilmente mantenible, aun cuando los expertos disefiadores y desarrolladores ya no se
encuentren disponibles. Ademds, el cumplir con las anteriores caracteristicas repercute en que

las labores de mantenimiento requerirdn de un menor esfuerzo y menores costos.

3.3.2.2 Requerimientos del sistema de control

Entre los principales retos a nivel técnico que los sistemas de control de los detectores propuestos

deben cumplir para su integracién y operacién en ALICE, son los siguientes [2-5]:

00 Monitoreo de las caracteristicas necesarias (valores analégicos y digitales) para la

operacion y/o adquisicion de datos fisicos del detector

La adquisicién de los parametros de control debe ser realizada de manera automatica por el DCS.

De manera que, el usuario puede definir la forma en cémo deben adquirirse estos parametros; los
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cuales pueden ser recopilados con cierta regularidad (frecuencia) o cuando se presente algtin
evento o cuando suceda una combinacién de ambos. Igualmente, el sistema de control debe
proporcionar al operador la capacidad de que en cualquier momento pueda conocer el valor actual
de un determinado pardmetro; esto implica forzar a que esta variable pueda ser leida directamente

por el sistema de control fuera de la operaciéon de exploracién normal.

O Reporte de Condiciones de Alarma

El sistema de control requiere generar una alarma cuando el valor de uno o mas pardmetros se
encuentran en una condicién no deseada previamente definida. Por ello, serd necesario que el
sistema de control monitoree y compare continuamente los valores y/o estatus de los pardmetros,

con respecto a los nominales. Lo anterior implica que:

» Los pardmetros anal6gicos puedan estar por arriba o debajo de un nivel de umbral de
alarma. Si los parametros se exceden de uno de esos umbrales, se deberd generar una

alarma con su correspondiente nivel de severidad.

» Las condiciones de alarma con valores discretos son comparadas con los valores
solicitados. Por ejemplo, si un dispositivo que puede estar en dos estados (binario), no

estd en el estado deseado por la condicion, se deberfa generar una alarma.

» Las capacidades de manejar operaciones aritméticas y logicas en las alarmas

permitirdn crear grupos y jerarquias, que realicen lo siguiente:
v" Que una condicién de alarma pueda ser un algoritmo que dependa del estatus
de muchos parametros, tanto medidos como derivados.

v Que una condicién de alarma dependa del modo operacional o estado de

experimento.
Manejar alarmas de forma jerarquica

Suprimir alarmas durante un periodo de tiempo.

L0 Recuperacion de datos archivados para mostrar tendencias o anilisis del detector

Todos los parametros medidos y sus derivados deben ser almacenados con un sello de tiempo
(tzme stamp). El experto del sub-detector puede definir los pardmetros que se van a archivar, y con

qué frecuencia; ya sea manualmente por el operador, o de forma automética derivado de eventos
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o alarmas. De esta forma, el operador puede recuperar datos para apoyarse en las actividades de
solucién de problemas o realizar un andlisis de la informacién archivada, por ejemplo, tendencias
de determinadas variables. En principio, el operador debe ser capaz de recuperar datos del valor
o condicién de cualquier parametro definido en el sistema de control del detector, incluidos los
parametros de entrada desde sistemas externos. El operador podra recuperar los datos por medio
de: archivos de datos, histogramas, gréficos XY, pantallas de tendencias (trending displays), o por

medio de herramientas estdndar como una aplicacién de hoja de célculo.

O Registro y archivamiento de caracteristicas, alarmas e interacciones del operador

El sistema del detector debe poseer tres tipos de bases de datos con distintos propdsitos de
almacenamiento: a) configuracién de todos dispositivos del experimento, detectores y
subsistemas, b) variables operativas del experimento, asi como, c) datos fisicos leidos

directamente de los detectores en determinadas corridas.

Primeramente, las bases de datos de configuracion mantienen los datos necesarios para la
configuraciéon de los dispositivos de hardware o sistemas de cémputo e incluso el sistema de
control completo en caso de requerirse; esto incluye dispositivos, tales como: fuentes de
alimentacién, circuitos integrados de la electrénica de lectura del detector, configuraciéon de

procesos, entre otros.

También entre los datos a almacenar se encuentra la informacién que es adquirida por el sistema
de control, a través de sensores y dispositivos en el experimento, entre las que se incluyen:
lecturas de alto y bajo voltaje, temperatura, intensidad de corriente, etc. Asimismo, se incluye el
histérico operativo del sistema de control, como son: comandos enviados, cambios de estado,
errores internos, alarmas, y mensajes de error generados por el sistema. Esta informacién es

registrada en la llamada base de datos de condiciones (de operacién) [74-77].

[0 Despliegue de informacion al operador

La sala del ALICE RCC es el lugar de trabajo del operador DCS, y estd equipada con pantallas
de visualizacién especificas para una determinada aplicacion. Para reducir el riesgo de que el
operador del DCS se confunda al interactuar con muchas ventanas superpuestas, se ha
considerado tener una o muy pocas ventanas especializadas abiertas al mismo tiempo, para de

esta forma tener una operacién del sistema de control maés eficaz y menos riesgosa [4-5]. Esta
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estrategia ha sido adoptada en el disefio estdndar de la interfaz de usuario (UI) para separar la
navegacioén jerarquia de la maquina de estados finitos (FSM) y el seguimiento de la accién (usado
principalmente durante el funcionamiento normal) desde el control F'SM, como se aprecia en la

figura 6:
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Figura 6. Interfaz de usuario estindar del DCS proporcionado por el grupo ACC [667]

De acuerdo con la figura anterior, en el lado izquierdo se encuentra la interfaz de usuario del
Navegador de Arbol de Jerarquia FSM (FSM Hierarchy Tree Browser), mientras que en la parte
derecha de la misma ventana se encuentra el panel de usuario para monitoreo (User Panel for
Monitoring). E1 Panel de Usuario (UP, User Panel) tiene la intencién de mostrar la informacién de
monitoreo en relacién con el nodo FSM seleccionado, el cual aparece resaltado en el navegador
del arbol por un cuadrado rojo que rodea el icono correspondiente. De esta manera, mientras se
navega a través del arbol 'SM, en la zona de control aparecerd tinicamente el correspondiente
panel de usuario, sin aparecer nuevas ventanas. El desarrollo de un sistema de control para un
detector en especifico implica que la creacién de los nodos FSM y la definicién del drbol jerdrquico
de éstos, asi como las interfaces de usuario operativas para los nodos F'SM, tienen que ser

disefiadas e implementadas conforme a las caracteristicas y necesidades de cada detector.
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(| Particion parcial o total de los detectores en el DCS Central de ALICE

La jerarqufa permite un alto grado de independencia entre sus componentes, y también a su vez
por medio del concepto de particién, su uso concurrente. La particién es la capacidad de controlar
y monitorear de manera independiente y concurrentemente partes de un sistema, generalmente
sub-arboles del 4rbol de control jerarquico. Un ejemplo de aplicacién de esta funcionalidad se
presenta en las fases de instalacién y puesta en marcha, cuando partes del sistema de control no
se encuentran todavia disponibles, pero los sub-detectores necesitan controlar el equipo instalado.
Del mismo modo, la particién es esencial durante las fases de corridas de pruebas y calibracién
del sub-detector. Unicamente las unidades de control y 16gica en el 4rbol jerdrquico de control

pueden ser nodo raiz del arbol de control particionado [627].

3.3.2.3 Disefio y Pruebas del Sistema de Control

© Especificacién de las caracteristicas comunes

El experimento ALICE consiste en un ntimero gran nimero (més de 100) de arboles (o parte de
ellos) de nodos FSM, entre los diferentes tipos de estos drboles se encuentran: alto voltaje (HV),
bajo voltaje (LV), electrénica de lectura del detector (FEE), gas, enfriamiento, entre otros. Es
importante recordar que los atin cuando la mayoria de los sub-detectores necesitara controlar
sistemas de HV, LV y/o FEE, éstos no seran los mismos para cada sub-detector asf como tampoco
la jerarquia de control de los mismos; sino que dependen de los fenémenos fisicos que se desean
observar y cuantificar; asf como las caracteristicas propias de disefio, nimero de canales de

lectura, y dimensiones [207].

O] Evaluar la operatividad de la arquitectura en una situacion real

Una vez terminado el desarrollo de software del sistema de control se iniciard con la etapa de
pruebas directamente en el nuevo detector. La etapa de pruebas empezara con los modos de
operacién de instalacién, calibracién y puesta en marcha, teniendo al detector bajo un esquema
de particionamiento independiente. Posteriormente, se dard inicio a la etapa de pruebas para
integrar el detector al sistema central de ALICE (ECS). Finalmente, se inicia la etapa de

adquisicién de datos fisicos en el experimento completo ALICE. Adicionalmente se evaluara el
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desempernio y configuracién de este detector bajo diferentes consideraciones de colisién y rayos

cHsmicos.

3.4 Centro de Control de Corridas de ALICE

El Centro de Control de Corridas de ALICE (ALICE RCC) es un sitio localizado en el Punto 2
del LHC, donde se realizan las operaciones coordinadas de los sistemas centrales de ALICE:
Sistema de Control de Detectores (DCS), Sistema de Control del Experimento (ECS), Sistema
de Adquisicién de Datos (DAQ) y Sistema de Monitoreo de la Calidad de los Datos (DQM, Data
Quality Monitoring); los cuales permiten la operacién correcta y segura de todos los subsistemas
que integran el experimento, ademds de controlar y monitorear la toma de datos para los

diferentes tipos de corridas de los detectores y sus sub-detectores.

Para ello se cuenta con los recursos de hardware, software, comunicaciones e infraestructura
general para permitir a los operadores del experimento ALICE y de los detectores, realizar
actividades de control, monitoreo y configuracién de los sistemas correspondientes. Se cuenta
con pantallas dedicadas a monitorear los diferentes procesos de funcionamiento y operacién de
los detectores en general y su interaccién con el LHC. Adicionalmente, los operadores expertos
de cada sub-detector cuentan con espacios acondicionados con equipo de computo para realizar
sus actividades de mantenimiento, operacién y/o correcciéon de errores especificas del sub-

detector en cuestién.

En condiciones de toma de datos en el experimento, en el centro de control de corridas se
encuentran de guardia permanente (divididos en tres turnos): un operador de cada sistema (DCS,
DAQ/ECS y DOM) y un lider de guardia (SL, Shift Leader). Ademas, se encuentran como
responsables: Coordinador de Corridas (RC, Run Coordinator), Representante del Coordinador de
Corridas (Deputy RC), y Administrador de Corridas (Run Manager). Igualmente, por norma, al
menos un miembro de la guardia (que no sea el Run Coordinator) tiene que estar acreditado como
Lider de Turno en Materia de Seguridad (SLIMOS, Shift Leader In Matters Of Safety). La figura
7 muestra la entrada y pantallas de operacién del ALICE RCC localizado en el punto 2 del LHC.
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Run Control Center

\Where the journey of discovery begins.

Figura 7. Centro de Control de Corridas de ALICE: a) Entrada al ALICE RCC en el punto 2,y b)
pantallas de los operadores del experimento y detectores
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Capitulo 4

Detector ALICE Diffractive (AD)

En este capitulo se presentan la justificacién, el impacto y los detalles tecnolégicos del disefio,
construccion, instalacién e integraciéon (al experimento) del detector AD en el experimento

ALICE. Ademas, se presentan las caracteristicas generales de este detector.
4.1  Justificacién e impacto

Un édrea de investigacién con un notable potencial de descubrimiento en el LHC es la fisica
difractiva. El proyecto ALICE inici6, en 2014, un programa para explotar sus capacidades tinicas
para estudiar el tema, tanto en colisiones protén-protén, como en colisiones de iones pesados
(197, mediante el disefio y construccién del detector AD; asf como de sus sistemas en linea (DAQ,
DCS, TRG, HLT) y fuera de linea (almacenamiento de datos). La puesta en marcha de este
detector AD en el experimento ha permitido abordar algunos temas relevantes en el area de la
fisica difractiva, al contar con detectores centelladores dispuestos a ambos extremos de los demaés
detectores que permiten registrar particulas en zonas que éstos tltimos no cubren y que son de

vital importancia para los fenémenos difractivos.

4.2 Pruebas iniciales

Para la justificacién y validacién del programa de fisica difractiva en ALICE se fabricé e instal6
un prototipo usando plasticos centelladores, como se aprecia en la figura 8 [197. La informacién

generada por este detector era registrada por el sistema de adquisiciéon de datos (DAQ); pero era
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controlado por el sistema de control (DCS) de otro sub-detector del experimento (ZDC, Zero
Degree Calorimeter). De tal manera que también utilizaba dispositivos adicionales de ZDC, como
es la interfaz con el sistema general de disparo (TRG) de ALICE. Por lo que la actualizacién de
este prototipo que se denominé ADA/ADC, ademads de la construccion e instalaciéon de nuevos
médulos, también implicaba independizarlos de los sistemas de control de otros detectores. Fue
necesaria la instalacién y puesta en marcha de sus propios dispositivos electrénicos de lectura y
sus sistemas asociados de adquisicién de datos (DAQ), de control (DCS) y de disparo (CTP).
Debido a que cualquier detector que opere en la adquisiciéon de datos del experimento, tiene que
constituirse como un subsistema del mismo, desde el punto de vista de su operacién. Siendo
requisito indispensable que todo subsistema debe ser capaz de integrarse a la toma de datos de
forma sincrona con todos los demds subsistemas y, sobre todo, con los sistemas centrales de
ALICE necesarios para su operacién (adquisicién de datos). Los datos y resultados obtenidos con
ese prototipo permitieron que la colaboraciéon ALICE aprobara la instalacién de este nuevo
detector AD en el experimento ALICE para su funcionamiento en la corrida 2 del LHC. Este
prototipo mostré el gran potencial que ALICE tenfa para estudiar este tipo de fisica en

comparacién con otros experimentos del LHC.

Figura 8. Prototipo inicial de pruebas para fisica difractiva [197]

4.3 Fabricacion e instalacion
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El detector AD fue disefiado para registrar particulas producidas en las interacciones a dngulos
pequenos respecto a la direccion del haz a ambos lados del punto de interacciéon. Cada una de las
partes de AD, instaladas a cada lado se denominan ADA y ADC usando la nomenclatura oficial
en ALICE, donde cada lado se etiqueta con las letras A y C, respectivamente. Cada sub-detector
ADA y ADC se compone de dos capas de detectores, en donde cada capa consta de cuatro médulos
centelladores dispuestos a ambos extremos de los demas detectores de ALICE. Las siglas AD

significan en inglés ALICE Diffractive.

Enla figura 9 se muestra la orientacién de la colocacién de los sub-detectores de AD en la caverna

de ALICE, asi como la nomenclatura por capas y ntimero de médulo.

ADC

Layer1

Figura 9. Nomenclatura de los sub-detectores ADA y ADC en la caverna de ALICE

La figura 10 muestra la colocacién de los sub-detectores ADA y ADC en la caverna del
experimento ALICE ubicado en el punto 2 del anillo del LHC. Los dos planos de deteccién estan
instalados en los extremos del punto de interaccién (lados A y C) de la caverna del experimento.
La distancia aproximada entre el punto de interaccién, y los sub-detectores ADC y ADA es de 19
my 17 m, respectivamente. Cada uno de los médulos del detector esté constituido por un plastico
centellador con dimensiones de 216 x 181 x 25 mm? Los cuatro médulos que conforman una capa
estan aislados Opticamente de manera que puedan proveer sefiales independientes al paso de
particulas por cada uno de ellos. En dos de los costados de cada médulo se acoplan sendas barras
corredoras de frecuencia (WLS, Wave Length Shifting). Cada uno de estos médulos es envuelto

con materiales especiales (capas de mylar y aluminio recubiertas con cinta kapton) para evitar
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fugas y lograr mejor captacién de luz de centelleo producida por los plésticos cuando las
particulas pasan a través de ellos. La Figura 11 muestra un médulo centellador del sub-detector

ADA.

19m

ADA
17m

Figura 10. Instalacién de los sub-detectores ADA y ADC en la caverna de ALICE

Figura 11. Médulo centellador terminado del sub-detector ADA

La luz producida por cada médulo es transmitida a su tubo fotomultiplicador (PMT,
Photomultiplier Tube) correspondiente, a través de haces de fibras 6pticas claras PSM (Clear-PSM)

de la compaiifa japonesa Kuraray [957. Cada uno de los haces de fibras 6pticas contiene 192 fibras
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arregladas de modo que el haz tenga seccién cilindrica para que pueda acoplarse eficientemente
al PMT. Mientras que en el otro extremo se tienen dos conectores rectangulares (con 96 fibras
cada uno) que se unen a los extremos que sobresalen de las dos barras WLS de cada médulo. Los
ocho PMTs de cada sub-detector fueron instalados en cajas (PMT boxes). Finalmente, las dos
capas de cada uno de los sub-detectores ADA y ADC fueron colocados en su respectivo soporte

de aluminio para su instalacién en la caverna de ALICE, véase la figura 12.

Figura 12. Médulos del sub-detector ADA colocados en su soporte metdlico

La figura 13 muestra la instalacién final de los sub-detectores ADA y ADC en el experimento

ALICE.

a) Sub-detector ADC b) Sub-detector ADA
Figura 13. Instalacion de los sub-detectores a) ADC y b) ADA en el experimento ALICE
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Finalmente, la figura 14 muestra una impresion en pantalla del logbook electrénico (eLogbook) de
ALICE cuando el detector AD fue recién incorporado a las corridas en el DCS central en marzo
de 2015. En esta tltima figura se aprecian los detectores que estan incluidos en las corridas de

adquisicién de datos junto con el detector AD [967].

Detectors participating in runs at 17:11:51

v Readout Detector . Trigger Detector ) Trigger & Readout Detector

Figura 14. Pantalla principal de la participacion de detectores de ALICE en una corrida fisica

4.4  Requerimientos de Infraestructura del detector

En este apartado se presentan los requerimientos del sistema de control del detector AD en
términos de infraestructura de alto y bajo voltaje, ademds de los componentes de la electrénica.
Asimismo, se presenta una descripcién de los equipos utilizados por los subsistemas antes

mencionados, y sus configuraciones de parametros mds importantes.

4.4.1 Alto Voltaje

El dispositivo principal para satisfacer los requerimientos de alto y bajo voltaje en el detector AD

es una fuente de alimentacién multicanal universal modelo SY 1527 de la compaifa CAEN® 977,
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la cual cuenta con 16 ranuras para colocar tarjetas de voltaje y control extendido (Branch
Controller), véase la figura 15. Esta fuente se encuentra colocada en el Cuarto de Cableado (CR,

Counting Room) nimero 4 del punto 2 del LHC. La fuente SY 1527 tiene colocadas 3 tarjetas: dos

de alto voltaje y una de bajo voltaje.

Figura 15. Fuente de Alimentacién Universal ST'1527 de la compaiiia CAEN

Las dos tarjetas de alto voltaje utilizadas son del modelo AG535DP de la marca CAEN, las cuales
tienen la capacidad de proporcionar hasta 12 canales de alto voltaje con tierra comun, como se

aprecia en la figura 16. Los voltajes de salida de estas tarjetas se pueden fijar de 0 a 3.5 kV con

un maximo de potencia de 6W por canal.
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Figura 16. Tarjeta de alto voltaje AG535DP de la marca CAEN

Una de las tarjetas AG535DP se colocé en la ranura 1 de la fuente de alimentacién CAEN modelo
SY 1527, de la cual se estdn utilizando ocho canales (del canal 00 al canal 07) para alimentar los
fotomultiplicadores (PMT) del lado C del detector AD (ADC). En tanto que la tarjeta AG535DP
restante, se colocé en la ranura 3 de la fuente de poder SY1527, de la cual se utilizaron ocho

canales (del canal 00 al canal 07) para alimentar los fotomultiplicadores del lado A del detector

AD (ADA).

En el sistema control de AD, los canales individuales del subsistema de alto voltaje (HV) tienen
la nomenclatura de PMT_X_Y, donde X se refiere al nimero de capa (/ayer), en tanto que, Y se

refiere al nimero de médulo del sub-detector que se estd alimentando con ese canal (véase las

tablas II y III).

Tabla II. Configuracion de los canales de alto voltaje en el sub-detector ADC

Sub-detector

Nomenclatura de los PMT's

Canal

PMT_o0_0

(9]

PMT_o0_1

PMT_o_2

PMT_0_3

PMT_1_0

PMT_1_1

PMT_1_2

PMT_1_3

S |[O[O|B|Co[O |~

Tabla I11. Configuracion de los canales de alto voltaje en el sub-detector ADA
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Sub-detector Nomenclatura de los PMTs Canal
PMT_2 o0 0

PMT_2_1
PMT_2_2
ADA PMT_2_s
PMT_s_o0
PMT_3s_1
PMT_3_2
PMT_s_3

N[O ||~

4.4.2 Bajo Voltaje

En cada uno de los sub-detectores ADC y ADA, los preamplificadores PASA (Pre-Amplifier
Shaper) son alimentados con tres canales de bajo voltaje: una fuente de +6 V y dos fuentes de -
5V. Al igual que en el caso del alto voltaje, se utiliza la fuente de poder multicanal universal
CAEN modelo SY 1527, a la cual se le inserta una tarjeta CAEN modelo A1513B en la ranura 8,
véase la figura 17. Esta tarjeta posee 6 salidas de bajo voltaje (con polaridad reversible) y un

rango de voltaje de salida de 0 a 10 V (con un méximo de 2.7 A de salida) [97].

Los canales individuales del subsistema de bajo voltaje (LV) tiene la nomenclatura LV_X_Y,
donde X se refiere al sub-detector (A para ADA y C para ADC) e Y es el nimero de canal de
alimentacion (1 es para la fuente de +6V, y 2-3 para las fuentes de -5V). La nomenclatura de los

canales individuales de bajo voltaje para el detector AD se muestra en la tabla I'V.
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Tabla IV. Configuracion de los canales de bajo voltaje en el detector AD

Nomenclatura Canal de la .
del canal de alimentacién Sub-detector fuente Voltaje
LV_A_1 0 +6 'V
LV_A_2 ADA 1 -5V
LV_A_3 2 -5V
LV_C_1 3 +6V
LV_C 2 ADC 4 -5V
LV_C_3 5 -5V

4.4.3 Electrénica de Lectura (FEE)

El disefio de la electrénica de lectura (FEE, Front-End Electronics) del detector AD fue
desarrollado originalmente para otro detector de ALICE (V0), su diagrama a bloques general, as{
como algunos otros componentes de la cadena de adquisicién de datos de AD se muestran en la
figura 18. De acuerdo con esta figura, los dispositivos fotomultiplicadores (PM) colectan la luz
proveniente de cada uno de los médulos de los sub-detectores. Las sefales eléctricas producidas
por los PMTs son enviadas a los preamplificadores PASA, los cuales entregan dos sefales
diferentes por cada PMT. La primera de ellas se envia a un discriminador para la generacién de
la sefial de disparo L0 [87, y enseguida es amplificada por un factor de 10. La segunda sefial, no
es amplificada, sino que es usada para medir la carga generada por los PMTs, la cual es

proporcional a la energfa de las particulas incidentes en los pléasticos [69, 987.
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Figura 18. Diagrama a bloques de la electrénica del detector ADA/ADC

La electrénica en AD para ambos sub-detectores (ADA y ADC) estd localizada en un crate VME
de la compania Wiener [997], que es usado como estructura metélica con la capacidad de
interconectar modulos electrénicos que se insertan en las ranuras del crate, asi como sus fuentes
de alimentacién. Este crate y los preamplificadores se encuentran en una zona alejada de los

detectores y PMTs, a unos 25 m de ellos. En el crate se insertan dos tipos de tarjetas [697]:

* Tarjeta Unidad de Interfase de Canal (CIU, Channel Interface Unit): Cuantifica la carga y
digitaliza el tiempo de 8 canales. Por lo tanto, se requieren 2 tarjetas de este tipo para la
adquisicion de los 16 canales del detector AD.

* Tarjeta Unidad de Interfase Concentradora de Canal (CCIU, Channel Concentrator Interface
Unit): Esta realiza la recoleccién de datos de las 2 tarjetas CIU y proporciona interfaces
con los sistemas que permiten integrar AD a los sistemas centrales de ALICE para: la

adquisicién (DAQ), control del sistema (DCS), reloj (BC) y sistemas de disparo (CTP).
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Adicionalmente la tarjeta CIU realiza las siguientes tareas:

1) Mide la amplitud de la sefial (carga)
2) Digitaliza el tiempo de vuelo de las particulas desde el punto de interacciéon hasta los

modulos centelladores de AD
3) Pre-procesa la generacién de varias sefiales de disparo (¢riggers)

4) Almacena los datos generados entre las sefiales de disparo (#riggers) Lo y L1

Los principales componentes del CIU son: a) un amplificador discriminador ultra rapido (NINO),
y b) un convertidor de tiempo a cuentas digitales de alta precision HPTDC (High Performance
Time to Digital Converter).

Asimismo, la tarjeta CCIU también efectiia las siguientes actividades:

1) Procesa la sefal de disparo definitiva
2) Colecta y organiza los datos de las tarjetas CIU
3) Proporciona la interfase al DAQ, DCS y CTP de AD
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Capitulo 5

Modelado de Sistemas

5.1 Introduccion al Proceso Unificado Racional

El modelado de sistemas consiste en crear representaciones de modelos abstractos de un sistema,
donde un diagrama o tabla representa una perspectiva diferente del mismo. Los modelos
permiten: 1) conocer los requerimientos del sistema (en este caso un software para el control de
un detector para estudios HEP), y 2) generar una abstracciéon del sistema para simplificar y

compilar sus caracteristicas mas importantes.

Este trabajo propone el uso del proceso de modelado denominado Proceso Unificado Racional
(RUP, Rational Unified Process), que es un lenguaje orientado a casos, centrado en la arquitectura,

iterativo e incremental. E]l RUP presenta una visiéon de un proceso desde tres perspectivas [237]:

a) Dindmica: muestra las fases del proceso a lo largo del tiempo.
b) Estdtica: presenta las actividades del proceso que se establecen.
c) Prdctica: sugiere buenas practicas a utilizar durante el proceso.

El Proceso Unificado se repite a lo largo de una serie de ciclos, donde cada ciclo constituye una
versién del sistema [22-277. Un ciclo en RUP consta de cuatro fases discretas en los procesos de

software, que son: concepcion, elaboracion, construccion 'y transicion.

Cada fase puede presentarse iterativamente con la entrega incremental de resultados. Una
iteracién es un conjunto de disciplinas o flujos de trabajo desarrollados, entre los que destacan:

requisitos, andlisis, disefio, codificacion 'y pruebas. De forma similar en RUP, la descripcién del flujo
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de trabajo esta orientada a modelos UML asociados, tales como: caso de uso, secuencia, anélisis,

disefio, etc. [26, 1007].

5.2 Diagramas UML

RUP es una metodologfa orientada a objetos se describe utilizando las 4 + 1 vistas de Krutchen
utilizando modelos y diagramas de diferentes perspectivas [1017]. RUP estd directamente
relacionada con el uso de diagramas UML, que se ha convertido en el lenguaje de modelado

estdndar para el modelado orientado a objetos [22-27, 1007].

Los modelos proporcionan una visién de los requisitos del sistema, en este caso un sistema de
control de un detector para un experimento de fisica de altas energfas (HEP) [217]. Otra
caracteristica de los modelos es que pueden generar una abstraccién para simplificar y recoger

las caracteristicas mas importantes de un sistema.

Aunque UML tiene un gran nimero de tipos de diagramas y, por lo tanto, muchos tipos de
modelos de sistemas, los estudios han demostrado que sélo cinco diagramas UML son suficientes
para representar lo esencial de un sistema. Por lo tanto, es necesario un equilibrio entre la
eficiencia y la complejidad con respecto al niimero de diagramas UML por parte del disefiador
del sistema. Esta propuesta presenta cinco diagramas UML que contienen los elementos

esenciales del desarrollo del modelo del sistema como son [237:

Diagrama de contexto

Diagrama de casos de uso

)
)
8) Diagramas de actividades
) Diagrama de secuencia
)

Diagrama de clase

Adicionalmente, también se utilizan los diagramas de arbol en la definicién de la jerarquia de los

nodos de las méquinas de estado finitas (FF'SMs) del detector.

5.2.1 Diagrama de Contexto
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Un diagrama de contexto es una representacién arquitecténica simple de las interacciones
existentes entre un sistema de informacién y las entidades externas con las que puede interactuar.
Igualmente, los diagramas de contexto presentan una visién general del sistema, sin mostrar
detalles de su estructura interna, y donde se definen los limites entre el sistema (o parte del

mismo) y su ambiente.

5.2.2 Diagrama de Caso de Uso

El modelado de casos de uso se utiliza ampliamente en la adquisicién de requerimientos. De
manera general, un caso de uso muestra un escenario genérico que describe lo que el usuario
requiere del sistema [21-257]. El modelado de casos de uso debe incluir preferentemente un

diagrama y una descripcién tabular del mismo.

5.2.2.1 Diagrama simple de caso de uso

Los diagramas basicos de los casos de uso contienen unos cuantos simbolos, como son: actor,
conector y el 6valo de las cajas de uso (véase la tabla V). Un actor representa a los participantes
de los casos de uso. Cabe mencionar que los actores pueden ser personas o cosas. Si el actor es
una persona, no se podra representar por medio de cédigo. Caso contrario, si el actor es un
subsistema, podra modelarse su funcionamiento como una clase o subprograma [237. El simbolo
de la caja de uso permite representar las capacidades requeridas del sistema. Cada caja de uso
contiene un nombre que describe brevemente estos requerimientos. Finalmente, los conectores
vinculan a los actores con la interaccién. De manera opcional se agregan puntas de flecha a las

lineas para mostrar cémo se inicia la interaccion.

Tabla V. Stmbolos bdsicos de los diagramas de caso de uso

Actor \ Conector Q Caja de Uso

5.2.2.2 Descripcion tabular de los casos de uso
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La descripcién tabular retoma los casos de uso particulares que son descritos en los diagramas de

casos. Estas descripciones tabulares incluyen aspectos como:

e Actores: nombre de quiénes intervienen en el caso de uso.

e Descripcion: Relato que describe brevemente en qué consiste el caso de uso, y de como
los actores usaran los datos que son requeridos.

e Datos: Informacién que requieren los actores para realizar un proceso.

e  Estimulo: Accién interna o externa que define el inicio de un proceso.

® Respuesta: Define la manera en como debe responder el sistema conforme al estimulo
proporcionado.

e Comentarios: Anotaciones u observaciones importantes referente a las particularidades

de cada caso y/o los elementos que intervienen.

5.2.3 Diagrama de Actividades

Los diagramas de actividades son muy parecidos a los diagramas de flujo ordinarios. Estos
describen de forma visual la secuencia de acciones que conducen a la culminacién de una tarea
representada por los casos de uso [22-257]. Conceptualmente, el diagrama de actividades muestra
cémo fluye el control de una clase a otra, con la finalidad de culminar con un flujo de control total,

que corresponde a la consecucién de un proceso mas complejo (véase la tabla VI).

Otro de los simbolos importantes es el denominado nota, el cual permite a los disefiadores del
diagrama comunicar mensajes adicionales que no se pueden representar en el diagrama de

actividades [24-25].
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Tabla VI. Simbolos mds representativos de los diagramas de actividades UML

Nombre del

Simbolo Simbolo Descripcion

Inici El inicio de un diagrama de actividades es con un circulo
nicio
‘ relleno.

El fin se indica con un circulo relleno dentro de otro

Fin .
circulo.

[ ] Los simbolos de rectdngulos con esquinas redondeadas

Accion representan actividades o una accién, y son los

componentes principales de los diagramas de actividades.

Este simbolo genera alternativas, cada una con la
condicién de que debe cumplirse para realizar dicha
transicion. Representa que las acciones se pueden dividir
en caminos alternos mediante el uso de este nodo.

Dectsion

Representa multiples simbolos entrando y solamente uno

saliendo. Hace converger actividades concurrentes en un
Fusion flujo donde solamente se tiene una actividad a la vez. El
nodo de fusién no tiene salida hasta que todos los flujos

han llegado al mismo.

El simbolo de divisién o bifurcacién esta representado con
multiples lineas con flechas desde la unién. Divide el flujo
de una actividad individual en dos actividades
concurrentes.

Bifurcacion

5.2.4 Diagrama de Secuencia

Los diagramas de secuencia en UML son usados principalmente para modelar las relaciones entre
los actores y los objetos en un sistema a lo largo del tiempo, asf como las interacciones entre los
objetos [22-277. Un diagrama de secuencia muestra la sucesién de intercambio de informacién e
instrucciones que ocurre durante un caso de uso particular o una instancia de caso de uso. Este
diagrama consta de: actores, objetos, mensajes entre estos objetos y una linea de vida del objeto
representada por una linea vertical. Los objetos y los actores que intervienen se mencionan a lo
largo de la parte superior del diagrama, con una linea punteada que se dibuja verticalmente a

partir de éstos.
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Una linea de vida es un rectdngulo con una recta vertical que desciende de ese rectdngulo. La
linea de vida representa un ejemplo de una clase, y la linea que desciende en forma vertical es un
lugar donde se colocan los mensajes entrantes y salientes. Las lineas de vida de objetos pueden
representar actores y objetos. En la parte superior aparecen los objetos que intervienen. Otros

aspectos importantes de los diagramas de secuencia son:

e La dimensién temporal se indica verticalmente (el tiempo transcurre hacia abajo).
e Las lineas verticales indican el periodo de vida de cada objeto.

e El paso de mensajes se indica con flechas horizontales u oblicuas (cuando existe

demora entre el envio y la atenciéon del mensaje).

e Larealizacién de una accién se indica con rectdngulos sobre las lineas de actividad del

objeto que realiza la accién.

Los mensajes que son intercambiados entre los objetos de un diagrama de secuencia pueden ser
sincronos o asincronos. Los mensajes asincronos son aquellos tales que, el emisor puede enviar
nuevos mensajes a pesar de que un mensaje previo pudiera estar siendo procesado. El mensaje
asincrono ocurre en el tiempo de manera independiente a otros mensajes. Los mensajes sincronos
son todo lo contrario, el emisor debe esperar a que termine el tiempo de procesamiento del

mensaje previo antes de que se puedan emitir nuevos mensajes [237].

5.2.5 Diagrama de Clases

Una clase es la unidad bésica que encapsula toda la informacién de un objeto (instancia de una
clase). Por medio de las clases es posible modelar el entorno y comportamiento de elementos
fisicos o no fisicos. Los diagramas de clase UML permiten desarrollar un modelo de sistema
orientado a objetos para definir las clases de un sistema, asi como las asociaciones entre dichas
clases. Este tipo de diagramas son de tipo estdtico debido a que no describen una accién. UML
permite describir términos como: asociacién, composicién, agregacién, generalizacién y
realizacién; con el objetivo de comprender y comunicar las relaciones entre los elementos que

intervienen en un sistema, por medio del uso de diagramas de clases [100-1037.

El rectangulo en un diagrama de clases se llama clasificador, el cual indica el nombre de la clase y

el nombre de un ejemplo de esa clase, denominado objeto. Las clases incluyen generalmente

53 I 5. Modelado de Sistemas



atributos (caracteristicas) y comportamientos. Un atributo es una cualidad que se adjudica o
distingue a una clase. Los comportamientos se consideran operaciones o métodos. Las clases
pueden ser privadas (private), protegidas (protected) o pablicas (public). La figura 19 muestra una

descripcién visual de una clase aplicando modelado UML.

<Nombre de la Clase>

<Atributos>

<Operaciones o Métodos>

Figura 19. Descripcion visual de la representacion de una clase en UML

5.2.6 Diagramas de Estado

Los diagramas de estado estan conformados por estados y eventos (acciones), los cuales permiten
mostrar las transiciones de estado de un sistema, dependiendo de los comandos recibidos o

eventos ocurridos, y las configuraciones en cada estado.

A pesar de que UML soporta su propio modelado basado en eventos usando diagramas de estado,
para el desarrollo de los diagramas de estado de este sistema de control se utiliz6 el estdndar

definido en CERN [67].

5.2.7 Requerimientos

5.2.7.1 Requerimientos Funcionales (RF)

Los requerimientos funcionales de un sistema se refieren a lo que el sistema debe realizar. Los
requerimientos funcionales varfan desde requerimientos generales que describen lo que tiene qué

hacer el sistema que se esta desarrollando, hasta requerimientos muy especificos del mismo.

Los requerimientos funcionales son descritos en forma de enunciados referentes a los servicios
que el sistema debe proveer, y como debe reaccionar ante determinadas entradas o eventos [237].

Incluso pueden explicar qué no debe hacer el sistema.
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5.2.7.2 Requerimientos No Funcionales (RNF)

Los requerimientos no funcionales se aplican al sistema como un todo, mas que a caracteristicas
o a servicios individuales que el sistema entrega a sus usuarios. También pueden definir
restricciones sobre la implementacién del sistema, capacidades de los dispositivos de entrada y
salida o las representaciones de los datos usados en las interfaces con otros sistemas [237]. Estos
requerimientos estdn relacionados, por ejemplo, a variables como pueden ser: seguridad, tiempo
de respuesta, disponibilidad, resolucién de disturbios menores en tiempo real, entre otros. En
muchas situaciones, los requerimientos no funcionales son mads significativos que los
requerimientos funcionales. El hecho de no cubrir con las expectativas de los requerimientos no

tuncionales podria repercutir en que todo el sistema sea inservible.

5.3  Metodologia para el Desarrollo de un Sistema de Control de un
Detector

Este apartado presenta el desarrollo de una metodologia para modelar los procesos de disefio y
operacion de un software de control requerido para un detector en el experimento ALICE en el
Gran Colisionador de Hadrones (LHC) aplicando técnicas de ingenierfa de software. Esta
propuesta utiliza el Proceso Unificado Racional (RUP) para modelar un sistema de control de un
detector considerando los flujos de trabajo: requisitos, andlisis, codificacion 'y pruebas para todas las

fases de este modelo.

En primer lugar, se presenta un diagrama de contexto general del DCS central de ALICE, en
donde se describen brevemente los aspectos principales que intervienen en el control del
experimento. Posteriormente, se presentan los resultados de los flujos de trabajo RUP, tales

como: andlisis de requerimientos, modelo de andlisis, y modelo de disefio.

5.3.1 Diagrama de Contexto General del DCS

La arquitectura del DCS de ALICE estéd basada en los estandares adoptados por los experimentos
del LHC en CERN, como es el Sistema de Supervisién, Control y Adquisicién de Datos (SCADA)
denominado WinCC-OA®, extendido en sus capacidades por los frameworks de software

desarrollados en CERN como son: JCOP y ALICE. De igual forma, las interacciones entre el
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sistema de control (DCS) y de disparo (TRG), el sistema de adquisicién (DAQ), y el HLT son
sincronizadas por el sistema de control del experimento (ECS). La figura 20 muestra el diagrama

de contexto de la arquitectura general del DCS de ALICE [607].

ALICE online -
Conditions
systems Database
(ECS, DAQ, TRG, (Offline)
HLT)
‘ | Physics data
Feedback Synchronization reconstruction
information L
External services [ Critical
and systems Published data Parameters . Archival
Database
SCADA System
(WinCC-0A) Configuration data

Published dat%'

Feedback
information

Infrastructure

Configuration
Monitoring Database

Controlling

Devices and
Detectors

Figura 20. Diagrama de contexto de la arquitectura del DCS central de ALICE

Durante la operacién normal, el DCS interactiia con muchos sistemas, tanto internos como
externos a ALICE. El DCS recibe informacién de servicios externos como: LHC, control del
magneto, enfriamiento, ventilacién, y electricidad; e igualmente proporciona retroalimentacién a

los mismos.

Ademais, el DCS permite maximizar el nimero de canales operativo de lectura en cualquier
momento, medir y almacenar todos los parametros necesarios para un analisis eficiente de los
datos fisicos. E1 DCS controla y monitorea los dispositivos del detector, proporciona los datos de
configuracion de la base de datos de configuracion; de igual forma, almacena en la base de datos
archivallos valores de los parametros que determinan las condiciones de operacién de elementos
de hardware seleccionados. Los pardmetros criticos necesarios para la reconstruccién de los datos
tisicos son extraidos de la base de datos archival, y son enviados a la base de datos de condiciones fuera

de linea (offline) al inicio y al termino de cada corrida.
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5.3.2 Analisis de Requerimientos

La especificaciéon de requisitos del modelo de procesos RUP se define como la documentacién de
los requerimientos que necesita un sistema de software desde el punto de vista de los principales
actores, y utiliza generalmente un lenguaje de notacién matemética o de modelado [26, 1007].
Para ello se ha seleccionado una técnica de analisis de ingenierfa de software llamada casos de uso.
En general, un caso de uso muestra un escenario genérico que describe lo que el usuario requiere
del sistema [21-277]. El modelado de casos de uso debe incluir preferiblemente un diagrama y
una descripcién tabular. A continuacidn, se presentan los principales actores (partes interesadas),
objetivo y justificaciéon del andlisis de requisitos del sistema de control de detectores.
Posteriormente, se describen las caracteristicas, requerimientos funcionales y no funcionales, y

finalmente el diagrama y listado de casos de uso para cada actor.

5.3.2.1 Actores

El anélisis de los requerimientos del sistema de control se realiza en base a los tres interesados

principales que son:

1. Experto en el Detector (ED)
2. Experto en el DCS Central de ALICE (EDCSC)
3. Operador en el DCS Central de ALICE (ODCSC)

Cabe mencionar que los actores pueden ser personas o subsistemas (software, médulos, ALICE

Logbook, navegador web, etc.).

5.3.2.2 Objetivo y Justificacion

o  Objetivo:

“Disefiar una metodologia orientada al disefio, desarrollo y operacién del software SCADA
WinCC-OA® de un detector del experimento ALICE para la corrida 2 del LHC aplicando

técnicas de Ingenierfa de Software.”

o Justificacion:
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La instalacién y puesta en marcha de nuevos detectores en experimentos de Fisicas de Altas
Energfas (HEP) implica la necesidad del desarrollo e integracién del Sistema de Control del

Detector (DCS) en el sistema de control central de ALICE.

La definicién de una metodologfa en el proceso de desarrollo del DCS para un nuevo detector

aplicando técnicas de Ingenieria de Software tendria las siguientes ventajas:

a. Definir a los interesados que intervienen en este proceso de desarrollo del software de

control, asi como la descripcién de las caracteristicas generales de los mismos.

b. Determinar los requerimientos funcionales y no funcionales aplicando diagramas y
tablas de casos de uso, asi como la especificacién de los mismos por medio de

diagramas de actividades.

c. Definir de forma estandarizada los procesos de estructuras estdticas aplicando diagramas
de clase, y de estructuras dindmicas utilizando diagramas de secuencia en donde
intervienen los principales interesados.

d. Modelar el comportamiento de los nodos de una arquitectura de software de un
detector, especificando las secuencias de estados y su respuesta a determinados

eventos, aplicando méquinas de estados finitos.

5.3.2.3 Interesado — Experto en el Detector (ED)

5.3.2.3.1  Caracteristicas Generales (ED)

Interviene en los procesos de disefio, puesta en marcha y mantenimiento del sistema de
control del nuevo detector.

Restablece las funciones normales del detector en caso de algtn disturbio o condiciones no
deseadas en el mismo.

Atiende las consultas o requerimientos del personal del Centro de Control de Corridas (RCC)
de ALICE.

Integra las recomendaciones y/o actualizaciones del sistema que el personal del DCS central

considere necesario
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5.3.2.3.2 Requerimientos Funcionales (RF-ED)

o RF-ED1:
Los subsistemas de control del detector pueden ser: bajo voltaje (LV), alto voltaje (HV), médulos
de la electrénica de frontera final (FEE), enfriamiento, gas, entre otras; conforme a las
especificaciones y requerimientos técnicos de cada detector en particular.

o RF-ED2:
Permite monitorear, controlar y/o configurar los elementos del detector mediante interfaces de

usuario, conforme a las especificaciones normativas y requerimientos del detector.

o RF-EDs:
Almacena valores de pardmetros relevantes de diferentes subsistemas para su posterior analisis,

los cuales serdn enviados a la base de datos fuera de linea para condiciones (OCDB).

o RF-ED4
El DCS debe proporcionar un registro cronolégico (log) de comandos, eventos, alarmas y
acciones, para permitir a los usuarios reconstruir eventos relevantes dentro del experimento o

detector.

o RF-EDs:
Modela el comportamiento de las diferentes unidades (control, 16gico o dispositivo), que integran

la arquitectura de software del detector, como méquinas de estados de finitos (FSMs).

o RF-EDe:
Genera y despliega sefiales de alarmas para determinados pardmetros o subsistemas, mediante la
configuracién de los rangos no permitidos o estados no deseados; asf como los niveles de

severidad correspondientes y datos adicionales generados en cada alarma.

o RF-ED7:
Auxilia a los usuarios del DCS en caso de que se haya generado una alarma que requiera la
intervencién del mismo, haciendo uso de instrucciones de ayuda de alarmas (alarm help)

dependiendo del nivel de severidad.

o RF-EDs:
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Opera de acuerdo con las condiciones de seguridad del detector establecidas por el personal del
DCS central de ALICE, como son: SAFE/SUPERSAFE, operaciones con haz o magneto (Magnet

Safe), entre otras.

o RF-ED9:
Autentifica el acceso de los usuarios autorizados al sistema DCS y habilita las funcionalidades

definidas de los mismo de acuerdo con roles predefinidos.

o RF-EDi1o:
Grafica el comportamiento de pardmetros relevantes y/o criticos en funcién del tiempo y
almacena sus valores histéricos, como gréficas x-y, despliegue de tendencias y hojas de calculo

de aplicaciones.

o RF-ED11:
Almacena los datos necesarios para la configuracién del propio sistema de control, configuraciéon
de los dispositivos de hardware (fuentes de alimentacién, circuitos integrados de la FEE),

configuracién de procesos, etc., usando una base de datos de configuracién.

o RF-ED12:
El sistema de control se encuentra integrado y configurado para operar al detector en los
diferentes tipos de corridas en ALICE, como son: fisicas, césmicas, técnicas, pedestals, e

individuales (standalone), principalmente.

o RF-EDis:
El sistema de control del detector sera accesado, modificado u actualizado internamente desde la

red CERN o bien fuera de la misma de manera remota (multi-locacién).

o RF-ED14:
Excluir cualquier nodo de la jerarquia o subsistema en caso necesario, previa autorizacién del

personal responsable en el ALICE RCC.

5.3.2.3.3 Requerimientos No Funcionales (RNF-ED)

o RNF-ED1
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Define el disefio de una arquitectura jerdrquica tipo arbol, en donde los nodos del mismo

representan componentes légicos y fisicos del detector.

o RNF-ED2:

Recibe y despliega informacién de los sistemas internos y externos (LHC, magneto, sistemas de

enfriamiento, ventilacién, electricidad, entre otros) en tiempo real.

5.3.2.3.4 Listado de Casos de Uso (ED)

En seguida, la figura 21 muestra el diagrama de casos de uso en donde se involucra al experto en

el detector.
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del sistema de potencia

Acceso restringido
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Modelado mediante
FSMs

Configuracion de
parametros de
corridas

Integracion al DCS

Central de ALICE

Figura 21. Elementos que componen el diagrama de casos uso del experto en el detector

Listado de los diferentes casos de uso del experto en el detector:

1.- Almacenamiento de los parametros que determinan las condiciones de operacién

2 - Interaccién mediante el uso de interfaces de usuario
3.- Configuracién de alarmas de seguridad

4.~ Configuracién de instrucciones de ayuda de alarmas
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5.- Gratficacién del comportamiento de parametros importantes
6.- Acceso restringido basado en roles

7.- Modelado mediante FF'SMs

8.- Configuracién de parametros de corridas

9.- Operacién y monitoreo del sistema de potencia

10.- Integracién al DCS central de ALICE

5.3.2.4 Interesado — Experto en el DCS Central de ALICE (EDCSC)

5.3.2.4.1  Caracteristicas Generales (EDCSC)

* Supervisa que los sistemas y subsistemas del DCS de todos los detectores, que integran el

experimento ALICE, funcionen correctamente.

* Permanece en guardia en caso de que se presente algtn disturbio o condiciones no deseadas

en el DCS central, o cuando el personal operador en turno del ALICE RCC lo requiera.

¢ Capacita a los miembros de ALICE que deseen colaborar como operadores del DCS central

en el RCC de ALICE.

* Brinda seguimiento, capacitacién y asesorfa en los procesos de migracién de software y

actualizacién de los sistemas de control de los detectores de ALICE.

5.3.2.4.2 Requerimientos Funcionales (RF-EDCSC)

o RF-EDCSCr1:
Las versiones del software SCADA WinCC-OA, asi como los frameworks de JCOP y ALICE deben

estar migradas y/o actualizadas conforme a los requerimientos, normatividad y fechas

especificadas por la Coordinacién de Controles de ALICE (ACC).

o RF-EDCSC2:
Las condiciones de SAFE/SUPERSAFE definidas en el sistema de control central para operar al
experimento ALICE, detectores y subsistemas cuando existe inyecciéon de haz o transiciones de

magneto, deberan funcionar correctamente.
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o RF-EDCSCs:
El sistema permitird visualizar las interfaces de usuario en las pantallas de los operadores y

expertos del DCS central de ALICE.

o RF-EDCSC4«
Las transiciones entre estados y envios de comandos establecidas mediante FSMs o
procedimientos embebidos en el sistema de control del detector, deberdn de realizarse

correctamente en conjunto con los demds sistemas existentes, como son: ECS, DAQ y DOM.

o RF-EDCSCs:
Se realiza un correcto almacenamiento de las condiciones de operacién seleccionadas en el DCS
del detector, que son enviados primeramente a la base de datos archival, y posteriormente a la

OCDB.

o RF-EDCSCe:
Los elementos de hardware serdn accesibles a través de servidores OPC [OLE (Object Linking
and Embedding) for Process Control]; en su defecto usardn la tecnologia del servidor FED (Front-

End Device) para dispositivos que carecen del soporte OPC brindado por los fabricantes.

5.3.2.4.3 Requerimientos No Funcionales (RNF-EDCSC)

o RNF-EDCSC1:
El disefo del sistema DCS estara basado en una aproximacién jerdrquica, en donde las diferentes

partes del sistema se encuentran segmentadas en subsistemas, con las mismas funcionalidades.

o RNF-EDCSC2:
El sistema de control del detector podrd excluir algiin subsistema en caso de que presente un
problema, y eventualmente seguir funcionando adecuadamente dentro de los requerimientos

establecidos.

o RNF-EDCSCs:
Las interfaces de usuario del DCS de cada detector deberan ser intuitivas, faciles de operar y

apegadas a los estdndares de ALICE.

o RNF-EDCSC4:
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El DCS debera actuar autbnomamente, asegurando que el sistema de control de cada detector sea

independiente del resto de los demas detectores de ALICE.

5.3.2.4.4 Listado de Casos de Uso (EDCSC)

En seguida el diagrama de casos de uso en los que interviene el experto en el DCS central, véase
la figura 22.
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en el DCS usuario
Central

Evaluacidn operativa
de los requerimientos
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Figura 22. Elementos que componen el diagrama de casos uso del experto en el DCS central de ALICE

Listado de los casos de uso del experto en el DCS central de ALICE:

1.- Uso y aplicacién del software SCADA y frameworks actualizados
2.- Evaluaciéon operativa de las condiciones especiales
3.- Evaluacién operativa de las interfaces de usuario

4.- Evaluacién operativa de los requerimientos adicionales
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5.3.2.5 Interesado — Operador en el DCS Central (ODCSC)

5.3.2.5.1 Caracteristicas Generales (ODCSC)
* Operay controla el sistema de control (DCS) del experimento ALICE, y todos sus detectores
y subsistemas durante un turno en el ALICE Run Control Center.
e Aplica una serie de herramientas basicas como son:
— Interfaz de Usuario (UI) del DCS — Interfaz principal entre el operador y el DCS
— Pantalla de Alertas y Errores (AES, Alert and Error Screen)
— Logbook del operador del DCS
— Logbook de ALICE
— Navegador web con repositorio de documentos compartidos del DCS

* Revisa continuamente los mensajes con niveles de severidad Errory Fatalen la pantalla AES,
y los atiende con el objetivo de restaurar la operacién normal de ese detector o subsistema

correspondiente.

* Establece las condiciones de SAFE/SUPERSAFE en el experimento ALICE, en un conjunto
de detectores o en un solo detector utilizando un panel especial. Esta operacién se realiza

previa autorizacién del lider de turno (SL, Shift Leader).

* Reacciona a las solicitudes del LHC, haciendo uso de herramientas y mecanismos para
asegurar una comunicacién y operacién sincronizada del detector ALICE con el acelerador

LHC (Handshake).

¢ Utiliza la condicién de Magnet Safe para establecer un estado deseado de los subsistemas de
los detectores, cuando existe una transicién planeada ascendente/descendente (ramp

up/ down) de la corriente de los magnetos.
* Monitorea continuamente la pantalla general del DCS (DCS Big Screen).

* Podria ser asignado como SLIMOS del turno en el ALICE RCC. Por lo que tendria la
responsabilidad de monitorear continuamente las pantallas relacionadas con la informacién

de seguridad.
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* Entrega un reporte de actividades e incidencias al final del turno.

* Habilita/deshabilita los candados FSM para tomar o liberar el control de un detector o nodo

del mismo, a solicitud del lider de turno.

¢ Incluye/excluye parcial o totalmente uno o mas detectores o subsistemas del experimento,

con la aprobacién del lider de turno (SL).

5.3.2.5.2  Requisitos Funcionales (RF-ODCSC)

o RF-ODCSC1:
Visualizacién de alertas del detector en el panel AES e instrucciones exactas para

restablecimiento operativo del detector.

o RF-ODCSCe:
Operacién jerarquica del sistema de control usando las FSM para definir el comportamiento y

estado de cada sub-detector.

o RF-ODCSC3:
Las interfaces de usuario del sistema de control del detector deben ser visibles, asf como permitir

su Interaccién directa en caso necesario.

o RF-ODCSC4:
Definicién del estado del detector para las condiciones especiales de SAFE/SUPERSAFE y

Magnet Safe (en caso necesario), de acuerdo con los requerimientos del mismo.

o RF-ODCSCs:
Sincronizacién del estado de los detectores con la operacién del acelerador LHC durante sus

diferentes etapas (inyeccién de haz, incremento de la energifa del haz, haces estables, etc.).

o RF-ODCSCs:
Monitoreo y control de las condiciones de seguridad y ambientales tales como fugas de gas o

liquidos, niveles de radiacién, incendio, ventilacién, temperatura, niveles de oxigeno, etc.).

5.3.2.5.3 Requisitos No Funcionales (RNF-ODCSC)

o RNF-ODCSC1:
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Los estados y comandos de cada entidad (nodo) del detector deben ser normalizados conforme a

las especificaciones de ALICE y las necesidades particulares de cada detector.

o RNF-ODCSCg:
Las instrucciones de ayuda de alarma deberdn de ser escritas lo mas clara y precisamente posible,
de manera que no se requiera la presencia del responsable del detector en caso de un problema

con alguna alerta.

5.3.2.5.4 Listado de Casos de Uso (ODCSC)

Consecuentemente en la figura 23 se define un diagrama de los casos de uso en donde interviene

el operador en el DCS central de ALICE.
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Figura 23. Elementos que componen el diagrama de casos uso del operador en el DCS central de ALICE

Listado de los casos de uso del experto en el DCS central de ALICE:

1.- Visualizacién de alarmas e instrucciones de ayuda de alarmas

2.- Operacién de FSMs
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3.- Definicién del estado del detector para condiciones especiales

4.- Monitoreo de las interfaces de usuario del detector

Cabe mencionar que en el apéndice A de este trabajo se muestran las descripciones de los casos

de uso tabular para los diferentes actores involucrados.

5.3.3 Modelo de Analisis

El modelo de anélisis permite describir de una manera refinada, estructurada y profunda, los
requisitos definidos en la captura de requisitos previamente analizados. También permite el uso
de un lenguaje més formal para especificar los requisitos del sistema y presenta un estudio inicial
del sistema como un todo incluyendo su arquitectura. En el modelo de andlisis se utilizan
diagramas de actividades, que son muy similares a los diagramas de flujo ordinarios. Los
diagramas de actividades permiten mostrar las acciones que se incluyen en un proceso del sistema,
asf como el control de flujo de una actividad a otra [22 - 27, 307]. Conceptualmente, un diagrama
de actividad muestra cémo el control fluye de una clase a otra para completar un flujo de control
total correspondiente a un proceso complejo. Debido a la importancia de este tipo de diagramas
UML, se disefiaron los diagramas de actividades de los casos de uso presentados en la seccién

anterior para los tres actores, los cuales se muestran en el apéndice B.

5.3.4 Modelo de Diseiio

El modelo de disefio es un modelo fisico que contribuye a una arquitectura estable y sélida, asf
como a crear un modelo de implementacién. Ademads de los modelos de disefio, los casos de uso
son realizados mediante las clases de disefio y sus objetos. Una clase de disefio es una abstraccién

de una clase o construccién similar en la implementacién del sistema.

5.3.4.1 Arquitectura de disefio

La arquitectura de disefio define cémo se estructura un sistema y tiene un impacto directo en la

capacidad del sistema para alcanzar sus objetivos. La Figura 24 muestra el diagrama UML para
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la arquitectura de software del sistema de control de un sub-detector del experimento ALICE

desde una perspectiva fisica.

OPCServer Standardized
Central Device
entra — —
Operators
Computers <<layer>> <<layer>>
(Operator Nodes) Device Access Field
Local Computers
o Ec:’t:tors (Worker Nodes, PLC,
P <<layers> PLC-ike)
UserInterface
P
<<layer==>
External 1
Users Control FED Server Custom
<<layer>> Device
Operation
B <<layer=> <<layer>>
Data Device Access Field
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Figura 24. Arquitectura de software UML del sistema de control de un detector del experimento

En la capa de interfaz de usuario, los operadores utilizan servidores dedicados, denominados Nodos
de Operacion (ON). Estos nodos proporcionan un conjunto estandarizado de interfaces de usuario
y permiten el trabajo interactivo. Las interfaces de usuario ejecutadas en los nodos de operacién
(ON) son conectadas remotamente a los sistemas del detector individuales en los Nodos de Trabajo

(WN).

Las operaciones del DCS son realizadas por el usuario mediante uno o varios paneles
especializados con el objetivo de reducir riesgos y tener mayor eficiencia [27]. Los usuarios del

DCS pueden ser locales; conectados a la red interna de CERN o desde el ALICE RCC, o bien

usuarios remotos que cuentan con privilegios en el control de acceso.

La capa de control recibe y procesa informacién generada en la capa inferior de campo para hacerla
disponible en las capas superiores de interfaz de usuario y operaciéon. De igual manera recibe
informacién de las capas superiores para ser procesadas y distribuidas hacia la capa de campo [27].
El nicleo esencial de la capa de control es el software SCADA WinCC-OA®, el cual estd

compuesto por médulos manejadores que se comunican entre sf mediante los protocolos TCP/IP.
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La arquitectura WinCC-OA permite construir sistemas distribuidos para repartir la carga de
procesamiento y el acceso remoto. Los subsistemas de control realizados en WinCC-OA® para
un detector son integrados en el sistema de control general distribuido de ALICE. La capa de
control esta conformada por computadoras (Worker Nodes) en las que se ejecutan las tareas del
DCS. Los WNs también pueden ser PLCs o dispositivos similares a los PLCs. Los WNs no

permiten el trabajo interactivo.

El software del JCOP framework complementa las funcionalidades de WinCC-OA® mediante el
desarrollo de lineamientos y herramientas, como son: alarmas, almacenamiento, configuracion,
control de acceso, tendencias, componentes de dispositivos, herramientas FSM, y conexién (OPC,
DIM, DIP) [43-457]. Algunos de los componentes mas importantes del framework JCOP son:
JwCore,  fwCaen, fwTrending, fwConfigurationDB, fwlFSMConfDB, fwDIM, fwDIM y
JwdnalogDigital. Cabe mencionar que la componente FwCore contiene las siguientes
herramientas: a) Device Editor Navigator (DEN), b) sub-componente fwGeneral, c) sub-
componente FFSM, y d) componente fwConfigs. JCOP framework es complementado por
componentes especificos de ALICE, los cuales son usados por los expertos en los sub-detectores
para construir sus propias aplicaciones de control. Entre los componentes de ALICE estén:
interfaz de usuario, configuracién (hardware, software y sistemas), intercambio de datos,
herramientas de seguridad y bases de datos, controladores y librerfas de dispositivos, y FSMs

estandar [4-5].

La capa de acceso a los dispositivos estd restringida a un conjunto de protocolos de comunicacion,

como son: OPC, DIM, y controladores (drzvers) especificos (S7, Modbus, SNMP, etc.) [1047].

La capa de campo estd compuesta por dispositivos como: fuentes de poder, buses de campo,
sensores, actuadores, ELMB (Embedded Local Monitor Board), controladores PLC, entre otros
[46-597. Los sub-detectores son segmentados l6gicamente en subsistemas como son: alto voltaje

(HV), bajo voltaje (LLV), electrénica de frontera final (FEE), gas, enfriamiento, principalmente.

5.3.4.2 Diagramas de Clase

Los diagramas de estructuras estdticas reflejan la estructura fisica del sistema a través de sus clases,

métodos, atributos, interfaces, paquetes, etc., y sus relaciones. Un diagrama de clase UML es un
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ejemplo de un diagrama de estructura estdtica y tiene como unidad bésica la clase, que encapsula
toda la informacién de un objeto (instancia de clase) e incluye comportamientos (métodos) y
atributos (caracterfsticas) [27]. A través de las clases es posible modelar el entorno y el

comportamiento de elementos fisicos o no fisicos.

Los diagramas de clase UML se utilizan para desarrollar un modelo de sistema orientado a objetos
para definir las clases del sistema y las asociaciones entre estas clases [34]. Estos diagramas se
consideran de tipo estdtico porque no describen una accién. Si un actor es una persona, no puede
ser representado por cédigo. De lo contrario, si un actor es un subsistema, su funcionamiento
puede ser simulado como una clase o subprograma [237]. Los diagramas de clase UML

desarrollados para el sistema de control del detector AD son presentados en el siguiente capitulo.

5.3.4.3 Vista Dinamica

El diagrama de comportamiento, también llamado dindmico, muestra cémo los diferentes elementos
del sistema interactiian, colaboran y cambian de estado durante la ejecucién del sistema para
proporcionar la funcionalidad requerida. Los diagramas de secuencia y los diagramas de estados de

UML son ejemplos de diagramas dindmicos.

Primeramente, los diagramas de secuencia UML se utilizan principalmente para modelar las
interacciones entre actores y objetos en un sistema en funcién del tiempo, asi como las
interacciones entre los objetos en si [22-307]. Un diagrama de secuencia muestra la serie de
interacciones que se producen para un caso de uso particular o una instancia de caso de uso. Al
igual que en el caso anterior, se disefiaron diagramas de secuencia UML de expertos en el detector,
expertos en el DCS central de ALICE y el operador del DCS de ALICE, que se obtuvieron a
partir de los casos de uso presentados anteriormente. Los diagramas de secuencia UML disefados

para el sistema de control del detector AD son presentados en el apéndice C de este trabajo.

Por otra parte, los diagramas de estado indican cémo el sistema reacciona a ciertos eventos y / o
comandos de las capas superiores del sistema [ 147]. UML define una notacién estandar para la
definicién de dzagramas de estado. Sin embargo, como se mencioné anteriormente, el CERN utiliza
una notacién propia, adaptada por JCOP, para especificar diagramas de estado [ 357]. La diferencia

més significativa entre las dos anotaciones es que, los experimentos y detectores para HEP
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manejan un numero limitado de estados y acciones posibles, razén por la cual JCOP define un
conjunto de colores estandarizados para cada estado en cada uno de sus nodos/unidades [67;
situacién no contemplada en la notaciéon UML. Cabe mencionar que los estados y acciones
utilizadas en los DCS pueden variar, dependiendo de la capa en donde se encuentra el nodo a que
se hace referencia. Por lo tanto, para este trabajo se eligié la nomenclatura JCOP CERN. Los
diagramas de estado UML desarrollados para el sistema de control del detector AD son

presentados en el siguiente capitulo.
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Capitulo 6

Descripcion del DCS Desarrollado para el
Detector AD

6.1 Arquitectura de Capas del DCS

Miés de 100 sistemas individuales se conectan a un sistema central distribuido, compartiendo el
control y datos de ALICE. Por lo tanto, cada uno de los 19 sub-detectores del experimento
ALICE, acttia como un sistema de control auténomo; lo que permite que cada sub-detector sea
controlado independientemente de los demas. La figura 25 muestra las capas que integran la

arquitectura del sistema de control de un detector determinado en el experimento ALICE.

Intuitive human interface
(User Interface Layer)

Detector FSM Logic
(Operation Layer)

Core SCADA based on WinCC-OA
(Control Layer)

OPC and FED servers
(Device Access Layer)

DCS devices
(Field Layer)

Figura 25. Arquitectura de capas del DCS de un detector en ALICE [60-617]
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control de un detector determinado para el mismo experimento.

En tanto que la figura 26 muestra el diagrama de contexto de la arquitectura del sistema de

Intuitive human | Control parameters OPCand FED
interface ) Control of devices ) servers
(User Interface | Monitoring | (Device Access

parameters
Layer) Layer)
v Monitaring of devices
Core SCADA -
based on Monitoring of detector
WINCCOA devices and modules
(Control Layer) ﬁ
Receiving
Detector FSM states
Logic DCS devices
. Sendi .
(Operations |- .:E:nrlnr;ids Control of detector (Field Layer)
I'_I.’J}I'E.'F:I devicesand modules

Figura 26. Diagrama de contexto de la arquitectura del sistema de control de un detector en el

experimento ALICE

De acuerdo con las dos figuras anteriores, se aprecia que el ntcleo central del sistema de control
es el sistema SCADA WinCC-OA® [80, 617]. Los servicios centrales del DCS son implementados
en el ambiente de WinCC-OA®), este software constituye la capa de control del DCS [31, 607].

La capa de interfaz de usuario (User Interface layer) es la capa superior de la arquitectura del DCS
de ALICE, la cual permite la interaccién grafica del usuario (GUI) con los elementos del detector,
asf como con los dispositivos y equipos que lo integran [307]. Esta GUI es distribuida como un
componente estandarizado usado por todos los detectores conforme a las herramientas y
lineamientos definidos [667]. El cumplimiento de la normatividad anterior permite al usuario de

los paneles operativos percibir un mayor grado de familiaridad y facilitar su operacién.

La capa de operacion (Operation layer) es una funcionalidad extendida del sistema WinCC-OA,
basada en la herramienta CERN-FSM. Este framework permite modelar cada componente de
control, 16gico o dispositivo de la arquitectura de software del detector, como una maquina de
estados finitos, por medio del uso predefinido de estados y comandos. La herramienta CERN-

F'SM permite definir la estructura jerarquica tipo arbol correspondiente a cada detector [907].
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La capa de acceso a dispositivos (Device Access layer) es un nivel de abstraccion de dispositivos basado
en software, que permite la interaccién entre las capas de control y campo [3807]. A pesar de la
estandarizacién de los dispositivos usados en ALICE, debido a la diversidad de tecnologfas, es
necesario en muchas ocasiones utilizar dispositivos no estandarizados, principalmente en los
médulos electrénicos de frontera final. Por un lado, estan los servidores OPC, que permiten el
acceso de la capa de control conformada por WinCC-OA® hacia los dispositivos de hardware
comercial de la capa de campo [39-407. En tanto que el servidor FED (Front End Device) maneja
un complejo mecanismo cliente-servidor basado en el protocolo de comunicacién DIM
(Dustributed Information Manager), para comunicar al sistema WinCC-OA® con los dispositivos

no estandarizados de la capa de campo [77].

La capa de campo (Field layer) estd constituida por todos los dispositivos y equipos de hardware
requeridos para recolectar informacién del detector, y proporcionar los servicios necesarios para

la operacién del mismo.

6.2  Arquitectura de Hardware

El sistema de control del detector AD tiene una arquitectura de hardware compatible con la
arquitectura que requiere el experimento ALICE; la cual puede ser sub-dividida en tres capas: a)
supervision, b) control de proceso, y c) capa de campo [27]. Como se definié previamente, la capa de
supervision consiste en los nodos de operacién (ON) que proporcionan las interfaces de usuario a
los operadores, mientras que la capa de control de proceso consiste en nodos de trabajo (WN),
antes mencionados. De igual forma, la capa de campo consiste en todos los equipos y dispositivos
de hardware que integran el experimento y sus detectores.

Las figuras 27 y 28 muestran las arquitecturas de hardware del experimento ALICE y el detector

AD, respectivamente.

6.3  Arquitectura de Software

La arquitectura de software tiene una estructura jerarquica tipo arbol que modela la forma en que
operan los susbsistemas y dispositivos del detector. La estructura jerarquica estd compuesta de

nodos interconectados entre si, en donde cada uno tiene un solo padre, excepto el nodo superior
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(top node). Los nodos pueden tener cero, uno o més hijos. Un nodo sin hijos es llamado /%oja, y a
un subconjunto de nodos del 4rbol se le denomina sub-drbol. Existen tres tipos de nodos que sirven
como bloques bdsicos de control y/o modelado, los cuales son: Unidad de Control (CU, Control
Unait), Unidad Loégica (LU, Logical Unit) y Unidad de Dispositivo (DU, Device Unit). Los modelos
de CUs y LUs modelan y controlan los sub-drboles debajo de ellos. Una DU modela un
dispositivo, y es un nodo tipo hoja. La jerarquia puede tener un ntimero arbitrario de niveles para
proporcionar tantas abstracciones de capas como se requieran. El comportamiento y la
tuncionalidad de cada nodo en la jerarquia de 4rbol son modelados e implementados como una

maéquina de estados finitos (FSM) [67].

La figura 29 muestra la arquitectura de software jerarquica del DCS del detector AD, en donde

se describen los subsistemas de este detector [717.

-
File servers Operator Nodes (ON)
F Database servers ;
= System tasks E
oy X S
2 N N External Users
5
protection) | EXternal systems
§ = = [ and services
@ . Central Local LHC, Electricity, Safety, etc
operator operator

X I LAN (Ethernet) )
. A
]
=
= — .
? g PLC ﬁ u Worker
€ = == =l | Nodes (WN)
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Figura 27. Arquitectura de hardware del DCS de ALICE [2]
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Figura 28. Arquitectura de hardware del DCS del detector AD [71]

FwCaenChannel_lv FwCaenChannel_Iv
FwCaenChannel FwCaenChannel

Ad0_fero_dim_memory_zone

Figura 29. Arquitectura de software del DCS del detector AD [717]
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6.4  Descripcion de los elementos de los diagramas de estado

Cada sub-detector define una arquitectura jerdrquica para representar el disefio del sistema a ser
controlado, generalmente pudiendo iniciar desde los canales individuales y modulos de
dispositivos hasta completar los diferentes subsistemas. Esta estructura de 4rbol es extendida
hasta el nodo superior de ALICE, el cual colecta toda la informacién de los sub-detectores y envia
comandos a los mismos [61-637. Esta forma de disefo orientada a detector (de abajo hacia arriba)
pudiera variar e incluso llevarse a cabo de arriba hacia abajo dependiendo de diversos factores.
Cada entidad del detector estd representada como un nodo y presenta un conjunto finito de
estados (por ejemplo, ON, OFF, RAMPING, ...) entre los cuales puede transitar. La transicién
puede ser ejecutada por un operador o automaticamente. Esta arquitectura permite la operacién
automatica y centralizada de todos los componentes. Un tinico operador puede enviar comandos,
los cuales se propagan a través del arbol y ejecuta las acciones preprogramadas. EI conjunto de
comandos usados por el operador es reducido al minimo para reflejar las necesidades operativas

de ALICE, por ejemplo: GO_READY, GO_STANDBY, etc.

Para cada uno de los nodos del DCS del detector AD se han definido un comportamiento y una
tuncionalidad en términos de una FSM usando la herramienta SMI++ [917] desarrollada en el
CERN. EI mecanismo de FF'SM asegura que los comandos son ejecutados por todas las hojas
destino y que las acciones estén sincronizadas. La ejecucién fisica de las acciones es realizada por
el sistema WinCC-OA® en el plano de sistemas, y el estatus es reportado de regreso al operador
a través de 'SM en el plano de operacion. El estatus global es computado como una combinacién

de los estados de todos los subsistemas [4].

6.4.1 Estados del DCS de AD

El estandar UML incluye una notacién estandarizada para la definicién de los diagramas de
estado. Sin embargo, CERN maneja su propia notacién, adaptada por JCOP, para la especificacién
de este tipo de diagramas. La diferencia mas significativa entre ambas notaciones es que, los
experimentos y detectores de HEP manejan un niimero limitado de posibles estados; motivo por
el cual JCOP define un conjunto de colores estandarizado para cada estado. Situacién que no
contempla la notacién UML para diagramas de estado. Los estados que se utilizan en el DCS del

detector de AD pueden variar, ya que dependen del nodo al que se esté haciendo referencia. El
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grupo ACC establece un estandar de colores para los diferentes estados de los nodos o unidades;

esto debido a que cada uno de los estados esté relacionado no solo a un color determinado sino

también a una funcién implicita [4-57], como se aprecia en la tabla VII.

Tabla VII. Relacion y descripcion estandarizada de colores para los diferentes estados de las F'SMs

Color FSM Descripcion

Ejemplos de Estados

La F'SM no esté ejecutdndose en esta unidad.
Control no disponible.

DEAD (gris)

DEAD

La unidad estd en un estado estable y correcto.
No esta lista para tomar datos fisicos.

OFF, STANDBY,
BEAM_TUNING, ...

La unidad est4 lista para tomar datos fisicos.

READY

La unidad o su 4rbol estdn en un error fatal o en un estado
no deseado. Requiere de intervencién manual.

ERROR, TRIPPED,

ALERT?2 La unidad o su 4rbol est4dn en un estado de error o no

. L. MIXED, ...
(naranja) deseado. Puede ser recuperado automdaticamente.
ALERT1 La unidad est4 en una transicién, estado normal. MPING,

. . Y DOWNLOADING,
(amarillo) Cambia autométicamente a un estado estable. MOVING

En la figura 30 se aprecian los estados posibles de la FSM correspondiente al nodo superior del

sistema de control de AD, denominado ADO_DCS.

I N N T e
OFF OFF OFF NA OFF ss

Safe NOR
OFF OFF Not Conf ON SS Not safe NOR
OFF OFF Conf ON SS Not safe READY
OFF ON Conf ON S Notsafe READY
READY ON ON Conf ON Mot safe Mot safe READY
MOVING ... RAMP ... RAMP ... ON Unknown Unknown
MIXED ANY ANY ANY ANY Unknown Unknown
ERROR Unknown Unknown

* NA-does Not Apply
*  SS—Super Safe

* S-—Safe

* NOR-— Not Ready

Figura 30. Estados del nodo superior ADO_DCS en sistema de control del detector AD
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En esa misma figura se muestra el significado de cada estado en términos del estatus de los
subsistemas de AD (HV, LV, FEE, VME) asi como del estatus del DCS de ALICE (Safety State,
Magnet Safe). Por otra parte, la figura 31 define la dependencia de dichos estados del nodo superior
del estado de sus nodos hijos (ADC, ADA y ADO_FEE); asi como la dependencia del estado de
éstos de cada una de las entidades o nodos que se definen en la arquitectura de software del

sistema de control de AD (véase fig. 29).

States

&
<

ADC, ADA ADC_HV, ADC_LV, ADO_FEE
(Adoside) ADA_HV ADA_LV (AdOFee)
(AdOHvsy [AdoLvSysl
stem) em)

_--_
__-_-

MOVING._... MOVING._... RAMP_..  RAMP_... RAMP_..  RAMP_.. DOWNLOADING ~ DOWNLOADING
MIXED MIXED MIXED Any MIXED Any MIXED Any
* NA-does Not Apply *  Top row colors indicate level in the hierarchy
* ‘— ' Noaction + 2 tg bottom row colors are mandatory -

Figura 31. Relacion de estados para los diferentes nodos/unidades del detector AD

La tabla de la figura. 31 muestra todos los nodos que se utilizan en este DCS (el color de fondo
indica el nivel de cada nodo en el arbol jerarquico de control de la figura 29): ADO_DCS, ADC,
ADA, ADC_HV, ADA_HV, ADC_LV, ADA_LV, PMT_[o0..8]_[0..8], LV_C_[1..8],
LV_A_[1..87, ADO_FEE, CCIU, CIU2, y CIU5. Esta figura hace evidente la propagacién hacia

arriba de los estados de los nodos desde el fondo de la jerarquia (hojas) hasta el nodo superior.
Las hojas, en el nivel mas bajo de la jerarquia (con fondo verde olivo), no tienen nodos hijos de
los cuales dependa su estado. Estos nodos hoja modelan a los dispositivos fisicos de hardware:
PMT_1_3, por ejemplo, modela el canal de la fuente de alto voltaje (AG535) que alimenta al tubo
totomultiplicador (PMT) del médulo 3 de la capa 1 en ADC (véase figura 9). De este modo el
estado de los nodos hoja depende del estado real de los dispositivos que se controlan; de ahf que

la clase de estos nodos se llame Unidad de Dispositivo (DU).
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6.4.2 Acciones del DCS de AD

En cada uno de los estados es posible efectuar un conjunto reducido de acciones de propagacién
para mover al nodo en cuestién de un estado a otro. Las acciones pueden ser realizadas
directamente por un experto del detector AD u operador en el RCC de ALICE, o ser disparadas

automdticamente cuando se cumplen determinadas condiciones o se presentan disturbios.

La figura 32 muestra las posibles acciones que el experto u operador pueden ejecutar en cada uno
de los nodos/entidades del sistema de control del detector AD. En esta figura se aprecia que la
lista de posibles acciones puede ser diferente para cada uno de los nodos sin embargo la mayoria
de las acciones en cada nodo se corresponden con acciones de los nodos en el nivel inmediato
inferior del 4rbol (sus hijos). Cuando no existe acciéon correspondiente (indicada con un guion)
significa que no hay un cambio de estado de ese nodo asociado a la accién del nodo en el nivel

inmediato superior (nodo padre). La figura 32 hace evidente la propagacién hacia abajo de las

acciones, desde el nodo superior (ADO_DCS) hasta el nivel mas bajo de las DUs.

Actions

ADC, ADA ADC_HV, ADC_LV, ADO_FEE
{Ad0Side) ADA_HV ADA_LV {AdOFee)
(AdOHvSystem) (AdOLvSystem)

MOVING_. - - - -
T GO_STBY_CONF GO_STBY CONF GO_OFF GO_STBY CONF  GO_OFF  GO_STBY_CONF  SEND_CONFIG
GO_READY GO_READY GO_ON GO_READY GO_ON GO_READY SEND_CONFIG
+  NA-does Not Apply * Toprowcolorsindicate levelin the hierarchy
«  ‘—’ Noaction *  2"to bottom row colors shown onlyfor -

reference (to states)

Figura 32. Relacion de acciones de propagacion para los diferentes nodos/unidades de AD
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Aligual que en el caso de los estados, estos nodos hoja propagan las acciones hacia los dispositivos
reales de hardware para; por ejemplo, apagar un canal de bajo voltaje o configurar una de las
tarjetas de FEE. Es claro entonces que una accién a este nivel provocara el cambio de estado del
dispositivo (de encendido a apagado o de no configurado a configurado en los ejemplos dados) lo cual
se reflejara como un cambio de estado del propio nodo DU que envié la accién. Este cambio de
estado se propagara, a su vez, hacia arriba en la jerarquia de control. En la figura 32, el color de

tondo en las celdas con las acciones hace referencia al estado correspondiente de cada nodo.

6.5 Control jerarquico

La arquitectura de software del detector AD presentada en la figura 32, incluye los principales
subsistemas de este detector. Los nodos ubicados en nivel superior son representados de buena
manera por este diagrama. Sin embargo, a medida que se va descendiendo en los niveles de
Jerarquia, la arquitectura se vuelve mas compleja al bajar hacia los dispositivos. Por lo que se
llegan a omitir detalles por simplicidad. La funcionalidad de Mdquina de Estados Finitos (FSM)
incorporada en el framework como un componente del mismo, mediante la herramienta SMI++
(State Management Interface), la cual proporciona herramientas para la distribucién, autonomfa,
comunicacién, coordinacién y organizacioén de nodos individuales dentro del arbol de sistema de
control [54-557. El componente F'SM del framework JCOP permite la descripcion de cualquier
subsistema como una coleccién de objetos, en donde cada objeto se comporta como una maquina
de estados finitos; es decir, los objetos siempre estan en un estado definido y pueden recibir
acciones que los hacen transitar de un estado a otro. Un grupo de objetos relacionados
l6gicamente es llamado en términos de SMI: un dominio. SMI++ consiste en un conjunto de
herramientas, entre las que destaca un lenguaje especial denominado Lenguaje de Administracién
de Estado (SML, State Manager Language) que se utiliza para describir los objetos. La descripcién
SML es interpretada por un elemento légico llamado Administrador de Estado (SM, State
Manager) codificado en C++ [917].

6.5.1 Unidad de Control Principal: ADO_DCS
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El sistema de control del detector AD ha sido disefiado como una jerarquia orientada a detector,

es decir, basado en los componentes fisicos (los 8 médulos centelladores dispuestos en 4 capas) y
requerimientos del detector. En el nivel més alto de la jerarquia, el nodo superior (ADO_DCS) es

la unidad de control (CU) principal, véase la figura 33. Los comandos enviados desde este nodo
son remitidos en paralelo a todos los sub-arboles incluidos en la particién. Los estados reportados
por todos los componentes de los sub-arboles son interpretados en este punto para reflejar el

estatus de todos los componentes del detector.

La figura 38 muestra el diagrama de 4rbol de los nodos FSM de AD hasta el segundo nivel, en
donde los nodos ADC y ADA comprenden los componentes de los sub-detectores ADC y ADA,

respectivamente. En tanto que el nodo ADO_FEE representa un sub-arbol que contiene los nodos

que modelan las tarjetas CIU y CCIU de la electrénica de frontera final (FEE).

ADO_DCS
- ADO_DCS

@ Control Unit
Device Unit

Ad0Side

Ado0side AdOFee

Figura 83. Diagrama de drbol de los nodos FF'SM de AD en los niveles superiores

Cada uno de los nodos muestra el nombre de las CUs implementadas en SMI++. En el caso de

los nodos ADC y ADA se implementan operativamente en software con una misma clase de
unidad de control denominada 4d0Side; en tanto que para el nodo ADO_FEE, el comportamiento

de sus estados y acciones se efecttia con la clase de CU llamada AdOF ee.

El diagrama de estados FSM del nodo superior de AD se muestra en la figura 34. Esta definicién

de estados, acciones y transiciones entre estados estd basada en los lineamientos proporcionados
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por la Coordinacién de Controles de ALICE (ACC) [457]. El comportamiento de este nodo

superior fue implementado conforme a su diagrama de estado utilizando el lenguaje SML.

MOVING_STANDBY MOVING_OFF

MOVING_STANDBY

[ MOVING_STBY CONF ]

GO_OFF
GO_STANDBY
GO_STBY_CONF
GO_BEAM_TUN
GO_READY

[ MOVING_BEAM_TUN ] [ MOVING_STBY_CONF ]-—
- - - CONFIGURE(run_mode)

t EOR(run_type,run_no,eor_ mode)
SOR(run_type,run_no,sor_mode)

ACK_RUN_FAILURE
RUN_INHIBIT
RUN_ALLOW

L ]

GO_SAFE
MOVING READY [ MOVING_BEAM_TUN ] GO SUPERSAFE
h

Figura 84. Diagrama de estados I'SM del nodo superior ADO_DCS [357]

La figura 35 muestra el diagrama de clases UML del nodo superior de AD (ADO_DCS) y la

asociacién con los dominios de sus hijos inmediatos de nivel inferior (4d0Side y AdOF ee).
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<<Control Unit>>

ADO_DCS

-OFF
- STANDBY
-STBY_CONFIGURED
-BEAM_TUNING
- READY
- DOWNLOADING
-MOVING_STBY_CONF
-MOVING_BEAM_TUN
- MOVING_READY
- MIXED
-ERROR

+GO_STANDBY()

+ CONFIGURE()
+GO_OFF()
+GO_BEAM_TUN()
+GO_READY()
+GO_STBY_CONF()
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+SOR()
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+ACK_RUN_FAILURE()
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+GO_SAFE
+GO_SUPERSAFE

1

1% I
-cmd _emd
<<Control Unit>> <<Control Unit>>
ADC ADO_FEE
- OFF - OFF
- STANDBY - STANDBY
- STBY_CONFIGURED - DOWNLOADING
_BEAM TUNING - STBY_CONFIGURED
£/ - BEAM_TUNING

- READY
-MOVING_STANDBY
- MOVING_STBY_CONF
-MOVING_BEAM_TUN
- MOVING_READY
- MIXED
-ERROR

+GO_STANDBY()
+GO_OFF()
+GO_BEAM_TUN()
+GO_READY()
+GO_STBY_CONF()
+RECOVER()

- state

Similarly, ADO_DCS is
associated with ADA

- READY
-MIXED
-ERROR

+GO_STANDBY()
+GO_OFF()
+GO_BEAM_TUN()
+GO_READY()
+GO_STBY_CONF()
+RECOVER()

- state

Figura 35. Diagrama de clases UML del nodo superior de AD (ADO_DCS)

En la figura 85, la asociacién entre los objetos (clases SMI++), “-cmd’ representa comandos
enviados y “-state’ representa estados recibidos. En la terminologia UML, el estado de los objetos

corresponde a la clase atributos y sus acciones corresponden a la clase operaciones.

6.5.2 Interfaz principal del usuario

El componente FSM del framework JCOP permite la implementacién de interfaces de usuario
relacionadas con cualquier objeto SMI++ mediante los paneles de WinCC-OA®. Esto permite
que los comandos puedan ser enviados y los estados monitoreados graficamente desde el panel
asociado al nodo. Asimismo, el usuario puede navegar a través de la jerarquia y desplegar los
paneles de operacién correspondientes a cada nodo en el arbol de control. La interfaz de usuario
principal del nodo superior del sistema de control (DCS) del detector AD se muestra en la figura
36. Cabe mencionar que el panel asociado a ADO_DCS, asf como los demds paneles, estd embebido
en la Ul estdndar de ALICE [667]. Lo que permite a los operadores del DCS central percibir una
tamiliaridad entre los paneles de operacién; y al mismo tiempo ofrecer una técil operacién y

visualizacidn.
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Primeramente, en esta interfaz es posible monitorear el estado de los canales de alto voltaje en
cada uno de los médulos centelladores del detector AD; los cuales se encuentran divididos por
sub-detector, y cada sub-detector se organiza por nimero de capa (LAYER en la figura) y médulo

(PAD en la figura), adicionalmente véase la figura 9.

La figura 86 también muestra el estado de las fuentes de bajo voltaje para ambos sub-detectores
(ADA_LV y ADC_LV). De igual manera, se puede seleccionar la receta (recipe) de configuracion
de la FEE, asf como monitorear su estado. Finalmente, se puede conocer el estado de la fuente de
alimentacién de las tarjetas FEE (Cratel en la figura) e incluso apagarlo o encenderlo en caso de

requerirse. En el lado izquierdo esta localizado el navegador del drbol jerarquico FSM.

En la parte izquierda del Ul, se muestra el nodo seleccionado actualmente y su estatus
correspondiente. El operador puede navegar a través de la jerarquia FSM, donde cada sub-4rbol
puede ser expandido o colapsado de acuerdo con las necesidades. Es posible enviar comandos a la
jerarquia FSM por medio de un panel de control FSM dedicado, el cual es abierto desde el
navegador de drbol FSM; ademés de desplegar el nodo seleccionado y sus nodos hijos. La figura

37 muestra el panel de control FSM del nodo principal del sistema de control del detector AD.
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AD Detector

@ @ AD - Detector View
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Recipe Type [ ADD FEE =] CCIU [[CONFIGUREDT]
e = 1o [EaHGRED]
Recipe comment A U

Save in DB Manage ... Apply bo system

Figura 36. Interfaz de usuario principal del detector AD en el DCS

6.5.3 Nodos ADC y ADA

Las unidades de control ADC y ADA permiten controlar los subsistemas de alto y bajo voltaje
en los sub-detectores ADC y ADA, respectivamente. Las unidades de control ADC y ADA del
DCS de AD son modeladas haciendo uso de SMI++, y utilizan el mismo diagrama de estados
bajo el nombre de 4d0Side (véase la figura 33). La figura 38 muestra el diagrama de estados F'SM
de la unidad de control denominada A4d0Side, que define el funcionamiento de los estados y

acciones de los nodos ADC y ADA.
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Sub-System State

)
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ADO_DCS_SAFE

R &
ADO_DCS_RUN _ 8
ADO_FEE _ g

CLOSE

I” Show hidden children

Figura 37. Panel de control F'SM del nodo principal ADO_DCS
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E;

GO_OFF
GO_STBY_CONF

MOVING_STBY_CONF

GO_STANDBY
GO_BEAM_TUN
GO_READY

MOVING_STEY_CONF

MOVING_BEAM_TUN

<.

n

GO_STBY_CONF [|
GO_READY e

GO_STBY_CONF
GO_READY

MOVING_BEAM_TUN

MOVING_READY

GO_STBY_CONF
GO_BEAM_TUN

~
W

RECOVER

Figura 88. Diagrama de estados F'SM de las unidades de control ADCy ADA

La implementacién de los estados y las acciones de la clase de FSM AdoSide en SMI++ se

muestra a continuacién (no se incluye el c6digo donde se implementa la transicién de estados de

esta F'SM en sincronia con la transicién de sus nodos hijos):
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STATE: OFF
ACTION: GO_STANBY
move_to STANDBY

STATE: STANDBY
ACTION: GO_OFF
move_to OFF
ACTION: GO_STBY_CONF
move_to STBY_CONFIGURED

STATE: STBY_CONFIGURED
ACTION: GO_STANDBY
move_to STANDBY
ACTION: GO_BEAM_TUN
do GO_BEAM_TUN $ALL$AdOLvSystem
if ( $ALL$AdoLvSystem not_in_state RAMP_UP ) then
move_to STBY_CONFIGURED
endif
move_to MOVING_BEAM_TUN
ACTION: GO_READY
do GO_READY $ALL$FwCHILDREN
if ($ALL$FwCHILDREN not_in_state RAMP_UP ) then
move_to STBY_CONFIGURED
endif

move_to MOVING_READY

STATE: BEAM_TUNING

ACTION: GO_STBY_CONF

do GO_STBY_CONF $ALL$AdOLvSystem

if ( $ALL$AdOLvSystem not_in_state RAMP_DOWN )
ACTION: GO_READY

do GO_READY $ALL$AdOHvSystem
if ( $ALL$AdOHvSystem not_in_state RAMP_UP ) then
move_to BEAM_TUNING

endif
move_to MOVING_READY
then
move_to BEAM_TUNING
endif
move_to MOVING_STBY_CONF

STATE: READY
ACTION: GO_STBY_CONF
do GO_STBY_CONF $ALL$FwCHILDREN
if ($ALL$FwCHILDREN not_in_state
RAMP_DOWN )
then
move_to READY
endif
move_to MOVING_STBY_CONF
ACTION: GO_BEAM_TUN
do GO_BEAM_TUN $ALL$AdOHvSystem
if ( $ALL$AdOHvSystem not_in_state
RAMP_DOWN )
then
move_to READY
endif
move_to MOVING_BEAM_TUN

STATE: MIXED
ACTION: GO_STBY_CONF
do GO_STBY_CONF $ALL$FwCHILDREN
ACTION: GO_READY
do GO_READY $ALL$FwCHILDREN

STATE: ERROR
ACTION: RECOVER
do RECOVER $ALL$FwCHILDREN

De igual manera se presenta, laimplementacién en SMI++ de los estados y acciones para modelar

el comportamiento de la electrénica del detector (AdOF ee):

STATE: OFF

ACTION: GO_STANDBY
do GO_STANDBY $ALL$FwCHILDREN
if ($ALL$FwCHILDREN not_in_state

UNCONFIGURED ) then
move_to OFF

endif
move_to STANDBY

ACTION: GO_BEAM_TUN
do SEND_CONFIG $ALL$FwCHILDREN
move_to BEAM_TUNING

STATE: STANDBY

ACTION: GO_OFF
do GO_OFF $ALL$FwCHILDREN

ACTION: GO_STBY_CONF
do SEND_CONFIG $ALL$FwCHILDREN
move_to DOWNLOADING

ACTION: GO_BEAM_TUN
do SEND_CONFIG $ALL$FwCHILDREN
move_to BEAM_TUNING

STATE: DOWNLOADING

STATE: STBY_ CONFIGURED
ACTION: GO_STANDBY
do RESET $ALL$FwCHILDREN

if ($ALL$FwCHILDREN not_in_state
UNCONFIGURED ) then
endif
move_to STANDBY
ACTION: GO_BEAM_TUN
move_to BEAM_TUNING
ACTION: GO_READY
move_to READY

STATE: READY
ACTION: GO_STBY_CONF
move_to STBY_CONFIGURED
ACTION: GO_BEAM_TUN
move_to BEAM_TUNING

STATE: MIXED
ACTION: GO_STBY_CONF
do SEND_CONFIG $ALL$FwCHILDREN
move_to STBY_CONFIGURED
ACTION: GO_READY

do SEND_CONFIG $ALL$FwCHILDREN
move_to READY

STATE: ERROR
ACTION: RECOVER
do RESET $ALL$FwCHILDREN
do SEND_CONFIG $ALL$FwCHILDREN
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Las figuras 39 y 40 muestran las interfaces de usuario para las unidades de control ADC y ADA,

respectivamente.
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Figura 40. Interfaz de usuario del nodo ADA en el DCS del detector AD
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En estas dos tltimas figuras se presenta graficamente el estado y valor actual de los canales de
alto y bajo voltaje; ademds se pueden apreciar las graficas de temperatura de las tarjetas FEE
(rotuladas en la figura como Wiener Crate): dos tarjetas de interface de canal (CIU, Channel
Interface Unit) y una tarjeta de interface concentradora de canal (CCIU, Channel Concentrator
Interface Unit). Finalmente, en la parte inferior se encuentra un indicador en caso de que la
temperatura en la fuente de alimentacién CAEN, que provee tanto el alto como el bajo voltaje, se
eleve demasiado. La figura 41 muestra el panel de control FSM de ADC y ADA, asf como sus
respectivos subsistemas. En el panel de control FSM del sub-detector ADC se aprecia que bajo
éste subyacen los subsistemas ADC_HV y ADC_LV. Del mismo modo, en el panel de control
FFSM del sub-detector ADA se muestra que del mismo se derivan los subsistemas ADA_HV y
ADA_LV.

3 FSM Control :ADC: TOP Q ontrol :ADA: [¥]
FSM CONTROL PANEL FSM CONTROL PANEL
System State System State
al  ~ [N PV
Sub-System State | Sub-System State
ADC_HV 4 ADA_HV )
ADC_LV _ 4 ADA_LV _ 3
CLOSE CLOSE
I~ Show hidden children I~ Show hidden children
Messages ’Mgg

a) b)
Figura 41. Paneles de control F'SM de los sub-detectores: a ) ADC, y b) ADA

6.5.4 Nodos ADC_HV, ADA_HV, ADC_LV y ADA_LV

Como se presenté en el apartado anterior, la unidad de control ADC incluye las unidades de

control ADC_HV y ADC_LV para modelado del alto y bajo voltaje del sub-detector ADC,
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respectivamente. Mientras que, la unidad de control ADA estd conformada por las unidades de
control ADA_HV y ADA_LV para modelar el alto y bajo voltaje en el detector ADA,
respectivamente. Las unidades de control de los subsistemas de alto y bajo voltaje del DCS de
AD son implementadas en SMI++ usando las clases de FSM AdoHvSystem y AdoLvSystem,
respectivamente. La figura 42 muestra el diagrama de arbol de los nodos F'SM de AD en el nivel

3 debajo de los nodos ADC y ADA.

ADO_DCS
ADO_DCS

@ Control Unit
—

AdoSide AdoSide

AdOHvSystem AdOLvSystem AdOHvSystem AdOLvSystem

Figura 42. Diagrama de drbol de los nodos F'SM de AD en el nivel 3 (subsistemas ADC/ADA)

La figura 43 muestra el diagrama de estado FSM comtn de las unidades de control ADC_HV y
ADA_HYV, que corresponde a la clase 4doOHvSystem, el cual es definido como un tipo de Objeto
Loégico (Logical Object Type) en su implementacién en el software [54-55].
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GO_STBY_CONF
GO_BEAM_TUN

GO_STBY_CONF F -
GO_READY RECOVER

Figura 43. Diagrama de estado F'SM de los nodos ADC_HV y ADA_HV (AdoHvSystem) de AD en el
DCS

De igual manera, la figura 44 presenta el diagrama de estado F'SM comiin de las unidades de
control ADC_LV y ADA_LV con el nombre de 4dOLvSystem, el cual también es determinado

como del tipo objeto l6gico en software.

.| GO_BEAM_TUN
’ GO_READY

GO_STBY CONF | oo cammm====3

GO_STBY_CONF :
S RERDY RECOVER

Figura 44. Diagrama de estado F'SM de los nodos ADC_LV y ADA_LV (AdOLvSystem)

La configuracién de los nodos de alto voltaje, tanto ADC como ADA, se implementé en SMI++

como se muestra a continuacion:

STATE: OFF If ( $ALL$FwCHILDREN not_in_state RAMP_DOWN )
ACTION: GO_READY then
do GO_ON $ALL$FwCHILDREN move_to ON
If ( SALL$FwCHILDREN not_in_state RAMP_UP ) endif
then move_to RAMP_DOWN
move_to OFF
endif STATE: MIXED
move_to RAMP_UP ACTION: GO_STBY_CONF
do GO_OFF $ALL$FwCHILDREN
STATE: ON ACTION: GO_READY
ACTION: GO_STBY_CONF do GO_ON $ALL$FwCHILDREN
do GO_OFF $ALL$FwCHILDREN STATE: TRIPPED
if ($ALL$FwCHILDREN not_in_state RAMP_DOWN ) ACTION: RECOVER
then do RECOVER $ALL$FwCHILDREN
move_to ON

endif



La figura 45 muestra el diagrama de clases UML de la unidad de control ADC, en donde se
aprecian los estados y acciones posibles de este nodo, como de sus hijos inmediatos ADC_HV y
ADC_LV. Mientras que la figura 46 muestra el diagrama de clases UML de la unidad de control

ADA, en donde se aprecian los estados y acciones posibles del nodo ADA, como de sus nodos

hijos ADA_HV y ADA_LV.

-cmd

<<Control Unit>>

<<Contrel Unit>>

-cmd

<<Control Unit=>

ADC ADC_HV ADC_LV
- OFF - OFF
- OFF —“ON -0ON
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- BEAM_TUNING -RAMP_UP -RAMP_UP
- READY -RAMP_DOWN - RAMP_DOWN

-MOVING_STANDBY
- MOVING_STBY CONF
-MOVING_BEAM_TUN

+GO_BEAM_TUN()

+GO_BEAM_TUN()
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- MOVII\I:I?(EI[%)EADY +GO, STBY_CONE() +GO_STBY_CONF()
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+GO_STANDBY()
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+RECOVER()

- state
1.* 1.*
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Figura 45. Diagrama de clase UML de la CU ADC
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-cmd

-cmd

<<Control Unit>>

<<Control Unit=>
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ADA LV

ADA ADA_HV
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- OFF -ON
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En las figuras 47 y 48 se muestran ejemplos de las interfaces de usuario del DCS de AD para

control y monitoreo del alto voltaje en los sub-detectores ADC y ADC, respectivamente.

A
1.% 1.%

- state

- state

Figura 46. Diagrama de clase UML de la CU ADA
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Figura 48. Interfaz de usuario del nodo ADA_HV del DCS del sub-detector ADA

En cada uno de los canales individuales de alto voltaje de estas interfaces de usuario es posible:

a) encender/apagar, b) monitorear el estado actual, ¢) conocer, definir, y activar nuevos valores
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en el voltaje (vO) del PMT, d) mostrar el valor actual de voltaje por PMT, y e) visualizar si el

canal present6 un estado de sobre-corriente (trzp).

Las figuras 49 y 50 muestran las interfaces de usuario del DCS de AD para control y monitoreo
de los bajos voltajes en los sub-detectores ADC y ADA, respectivamente. En estos paneles de
usuario es posible monitorear cada uno de los canales de bajo voltaje del detector AD. Ademas,
es posible encender/apagar de manera simultinea los tres canales de bajos voltaje por sub-

detector, para evitar que el nodo de bajo voltaje se mueva al estado MIXED.

AD - Detector View

Low Voltage - ADC Detector

= 3 S
=& ADC

4 ADC_HV Source Status Voltage Set Voltage Current
= » ADC_LV ««
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ADCLV_2 . [ S.00 vl 4.99 N IE A
5v)
wews | @ [T 5o y ([ a9 [ o560 A
5v)
[~ Turn On/Off LY Channels ——
SET

< | Jlj
Figura 49. Interfaz de usuario del nodo ADC_LV del DCS del sub-detector ADC

La figura 51 presenta paneles de control FSM de los subsistemas de alto voltaje en los sub-
detectores ADC y ADA, respectivamente. En cada uno de estos paneles, se aprecian los ocho

canales de alto voltaje que controlan; los cuales se encuentran especificados por la nomenclatura

del PMT correspondiente.
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Figura 50. Interfaz de usuario del nodo ADA_LV del DCS del sub-detector ADA
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Figura 51. Paneles de control FSM del subsistema de HV de los sub-detectores: a) ADC y b) ADA
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La figura 52 muestra paneles de control FSM de los subsistemas de bajo voltaje en los sub-
detectores ADC y ADA. En cada uno de paneles de control FSM de los sistemas ADC_LV y
ADA_LV, se aprecian los tres canales de bajo voltaje que controlan; los cuales se encuentran
numerados de acuerdo con el canal de la fuente de bajo voltaje con la que alimentan los

amplificadores PASA.

3 ontrol : _LV: 13 FSM Control = LV
FSM CONTROL PANEL FSM CONTROL PANEL
System State System State

A’ ADC_LV _ 4
|

State

Sub-System
Lv_C 1 v

\
Lv_C_2 _ v ‘
Lv_C_3 _ v i

CLOSE CLOSE

™ Show hidden children I Show hidden children

o I g I

Figura 52. Paneles de control F'SM del subsistema de bajo voltaje de los sub-detectores: a) ADC, y b)
ADA

6.5.5 Canales de alto y bajo voltaje en el DCS del sub-detector ADC

El sub-detector ADC posee ocho canales individuales en el subsistema de alto voltaje para
alimentar a los PMTs; asf como tres canales individuales en su subsistema de bajo voltaje para
alimentar a los amplificadores PASA. El diagrama de arbol FSM de los canales individuales de
alto y bajo voltaje del DCS del sub-detector ADC se muestra en la figura 53. En los subsistemas
de alto y bajo voltaje del DCS de AD, los canales individuales son unidades de dispositivo (DU),
debido a que sus estados dependen de y sus acciones actian sobre un elemento de hardware.
Asimismo, los canales individuales de alto y bajo voltaje poseen el mismo diagrama de estados

para modelar su funcionamiento; Ginicamente que para evitar posibles confusiones, las unidades
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de dispositivo implementadas en software son definidas individualmente con diferente nombre:
FwCaenChannel para altos voltajes y FwCaenChannel_lv para bajos voltajes. La figura 54 muestra
el diagrama de estado comun para modelar el comportamiento de los canales individuales de alto

y bajo voltaje en DCS del detector AD.

@ ControlUnit °
Ad

0Side

A,d OHvSystem AdDLvSystem

PMT_0_1 PMT_1_1
PMT_0_2 e m m m

FwCaenChannel_lv

‘ PMT_0_3 H PMT 1 _3 ‘

FwCaenChannel

Figura 53. Diagrama de drbol F'SM de los canales de alto y bajo voltaje del sub-detector ADC

- G0_ON

GO_OFF

J‘ RECOVER

Figura 54. Diagrama de estado F'SM de los canales individuales de alto y bajo voltaje del detector AD
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La definicién de las clases FSM parae los canales individuales de alto voltaje de los sub-detectores
ADC y ADA es la misma en ambos, las cuales, como ya se dijo, son unidades de dispositivo. La

programacién de los canales de HV en SMI++ se describe a continuacién:

FwCaenChannel
STATE: OFF
ACTION: GO_ON
STATE: ON
ACTION: GO_OFF
STATE: RAMP_UP
STATE: RAMP_DOWN
STATE: TRIPPED
RECOVER

De igual forma, la definicién de las clases para los canales individuales de bajo voltaje de los sub-
detectores ADC y ADA se defini6 de la misma forma en ambos, las cuales también son unidades

de dispositivo. La programacién de los canales de LV en SMI++ se describe a continuacién:

FwCaenChannel_lv

STATE: OFF
ACTION: GO_ON
RAMP_DOWN
RAMP_UP
STATE: ON

ACTION: GO_OFF
STATE: TRIPPED
ACTION: RECOVER

Las figuras 55 y 56 muestran los diagramas de clase UML correspondientes a los subsistemas de
alto voltaje (ADC_HV) y bajo voltaje (ADC_LV) y a sus canales individuales, respectivamente.
En estas figuras se pueden apreciar los estados y acciones de los nodos principales para cada
subsistema de voltaje (alto y bajo), los cuales son definidos como unidades de control. En tanto
que los canales individuales para ambos voltajes (PMT para alto y LV_C para bajo) estdn

definidos como unidades de dispositivo.

Las figuras 57 y 58 presentan ejemplos de las interfaces de usuario donde se muestran los canales
individuales de los altos y bajos voltajes pertenecientes al sub-detector ADC, respectivamente.
En estos paneles es posible visualizar numérica y graficamente el comportamiento del voltaje y

la corriente en funcién del tiempo en cada canal individualmente.
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Figura 55. Diagrama de clase de los canales individuales de alto voltaje en el sub-detector ADC

Figura 56. Diagrama de clase de los canales individuales de bajo voltaje en el sub-detector ADC
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Figura 57. Interfaz de usuario de un canal individual de alto voltaje del sub-detector ADC
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Figura 58. Interfaz de usuario de un canal individual de bajo voltaje del sub-detector ADC

La figura 59 muestra ejemplos de paneles de control FSM del DCS de un canal individual de alto

y bajo voltaje del sub-detector ADC; los cuales pueden encenderse u apagarse por medio de estos
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paneles. Evidentemente estos nodos ya no poseen nodos hijos pues se trata de unidades de

dispositivo que estan en la capa mas baja de control, la capa de campo.

{3 FSM Control :AD/SIDE_C/BACK_LAYER/PMT_0_0: TOP

. FSM CONTROL PANEL . FSM CONTROL PANEL

Device State Device State

é] PMT_0_0 ‘_ v é’ Lv.c1 ‘ %

{3 FSM Control :AD/SIDE_C/LY_C/L¥_C_1: TOP

CLOSE CLOSE
I™ Show hidden children I” Show hidden children

a) b)

Figura 59. Paneles de control F'SM de un canal individual de: a) alto, y b) bajo voltaje del sub-detector
ADC

6.5.6 Canales de alto y bajo voltaje en el DCS del sub-detector ADA

Al igual que el sub-detector ADC, el sub-detector ADA tiene ocho canales individuales en su
subsistema de alto voltaje para alimentar a los PMTs; asf como también tres canales individuales
en su subsistema de bajo voltaje para alimentar a los amplificadores PASA. El diagrama de 4rbol
IF'SM de los canales individuales de alto y bajo voltaje del DCS del sub-detector ADA, se muestra
en la figura 60. Como se habfa sefialado, la configuracién en SMI++ de los canales individuales
de alto y bajo voltaje es la misma en ambos detectores. De igual forma, la definicién de los
diagramas de clase UML para bajo y alto voltaje en el sub-detector ADA son idénticas a las
mostrada en el sub-detector ADC (véase las figuras 55 y 56); con la unica diferencia de que los
nodos principales fueron definidos como ADA_HV y ADA_LV para alto y bajo voltaje,

respectivamente.
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Figura 60. Diagrama de drbol FF'SM de los canales de alto y bajo voltaje del sub-detector ADA

6.6  Implementacion de los Elementos de Hardware, Légicos y FSM

Las unidades de control (CU) y l6gica (LU) FSM son entidades de software que monitorean los
estados de sus hijos y reporta el estado general a su nodo padre. En tanto que las unidades de
dispositivo (DU) FSM son entidades que monitorean el estado del hardware. Los DUs también
reportan algunos estados generales a su padre. Los DUs realizan el mapeo entre los estados del
hardware y el estado de la FSM a través de los llamados datapoints (DPs) de WinCC-OA® [ 54-
55]. Un DP es la unidad bésica de informacién en WinCC® que puede almacenar un solo valor
dado (nivel de voltaje, temperatura, estado de un dispositivo, nombre o direccién de red del
mismo, etc.). WinCC-OA® conecta los DPs con dispositivos externos a través de los
controladores y protocolos de comunicacién entre la computadora y los dispositivos para que el

valor de los primeros se actualice automaticamente al cambiar el estatus de los segundos.

La funcionalidad para implementar FSM estd completamente integrada en el Framework JCOP,
y en ésta no es posible usar los DPs de WinCC-OA® directamente; en vez de ello, se definen
primero modelos 16gicos de los dispositivos de hardware que reflejen la estructura fisica de los

mismos.
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Esto se hace mediante la herramienta del Framework llamada Device Editor Navigator (DEN);
la cual ofrece una interfaz de usuario, mediante un panel de WinCC, con tres vistas: Hardware,

Logica y FSM. (Ver figura 62).

En la vista Hardware es en donde primeramente se define un modelo del dispositivo que se quiere
controlar mediante el DCS. Cada parte de este modelo se asocia a un DP y éste se conecta a la parte

correspondiente del dispositivo real a través del controlador del mismo.

6.6.1 Vista de Hardware (Hardware View)

Una vez conocidas las caracteristicas de los dispositivos de hardware que conforman al detector
AD, asf como el nimero y tipo de canales de lectura, es necesario crear un modelo 16gico de cada
uno de ellos en el DEN en WinCC-OA®. En las figuras 61 y 62 se muestra el ejemplo de la fuente

de alto voltaje CAEN y sus respectivas tarjetas de alto y bajo voltaje descritas en la seccién 4.4.

# DEYICE_MODULE: (NoName) | _ [O] X] l

CAEN Crate Hardware Configuration

l ad0_dcs:CAEN/ADO_Caen_Crate

SY1527

Crate installed on 15 may 2015
Add boards ... I Close |

Figura 61. Vista de la configuracion de hardware del crate CAEN del detector AD en el DEN
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Figura 62. Panel de definicion de los elementos de hardware del detector AD en el DEN

En el panel del DEN, concretamente en el apartado de vista de hardware, se encuentra el sistema
de control del detector AD bajo el nombre de ad0_dcs. Ahi, se declaré la fuente de alimentacion
CAEN modelo SY1527, en el que se especificé el nombre y modelo del crate; en este caso
ADO_Caen_Crate. Como parte de ella se crearon los tipos de tarjetas de alto y bajo voltaje en el
software, conforme a su ubicacién fisica en el crate CAEN. En el caso de estas tarjetas se especifica:
a) nombre tnico, b) modelo de la tarjeta, c) canales activos, y d) nimero de ranura de colocacién
en el crate; como se aprecia en la tabla VIII. Aqui, en el hardware view, en realidad se configuran
todos los canales de cada tarjeta. Luego, cuando se construye la vista légica, es cuando sélo se

usan algunos de ellos.

Tabla VIII. Configuracion de las tarjetas y canales de voltaje en la vista de hardware del DEN del DCS

Nombre de la tarjeta | Tipo de Voltaje Modelo Canales activos No. Ranura
channel000 -
boardo1 Alto AG535DP channeloo? 1
boardos Alto AG535DP channel0oo - 3
channel007
. channel000 -
boardos Bajo A1513B channeloos 8
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6.6.2 Vista Logica (Logical View)

En esta vista puede construirse una estructura légica de los dispositivos, diferente a la que existe
entre ellos fisicamente (la cual estd ya de manifiesto en la vista de Hardware). Esto permite tener
una visién que represente mejor la estructura fisica del detector. Para ello se puede insertar
cualquier elemento de la vista de Hardware en cualquier posicién de la estructura légica con un

nombre alternativo o alias.

La declaracién de una jerarquia l6gica en el DE, tiene una gran ventaja respecto a la definicién
de elementos por hardware. Esta ventaja consiste en que cuando un canal se dafa, es posible
reasignar el nombre 16gico (alias) para apuntar a un canal de hardware diferente; de esta manera
es posible restaurar més rapidamente el funcionamiento del detector con otro canal de hardware
activo. La figura 63 muestra la configuracién de la jerarquia 16gica propuesta en el sub-detector
ADC (SIDE_C) y el sub-detector ADA (SIDE_A). Debe recordarse que, como se mencioné en la
seccién 6.4, el disefio de la arquitectura del DCS se eligi6 orientada a detector. De ahf que esta
Jerarquia légica difiera drésticamente de la vista de hardware de los dispositivos mostrada en la

seccién 6.6.1.

ad0_dcs ad0_dcs
E} rrrrrr [ ] ap E} rrrrrr [ ap
E} ------- D SIDE_C E ------- D SIDE_A

Figura 63. Jerarquia de los elementos l6gicos definida para los sub-detectores ADC y ADA

Las figuras 64y 65 muestran parte de las configuraciones en la vista l6gica del DEN que se

realizaron para el sistema de control del detector AD y sus sub-detectores, respectivamente.
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Figura 64. Panel de definicion de los elementos l6gicos del detector AD en el DEN
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Figura 65. Paneles de definicion logica de los canales de alto y bajo voltaje en el DEN para los sub-
detectores: a) ADC, y b) ADA

6.6.3 Vista FSM (FSM View)

Es en esta vista del DEN donde se crea la estructura jerarquica del DCS (figura 29) mediante las
unidades de control y de dispositivo. También aqui se definen las clases de FSM. Mediante el
botén Create/Configure F.SM Object Types (ver figura 66) se accede otro panel donde se crean las
FSM, se definen éstas como unidades de control o de dispositivo y se programa su

comportamiento.

La definicién de las clases FSM que son declaradas como CUs difiere significativamente de
aquellas que son declaradas como DUs. En el caso de clases FSM para CUs deben especificarse,
para cada una: a) una lista de estados y las acciones correspondientes a cada estado, b) cédigo de
cada accién (es decir, las acciones que la clase enviara a sus objetos hijos), y ¢) la lista condicional
que sincroniza el cambio de estado de la clase con los cambios de estado de sus hijos, denominada

When List [54-55.

En cambio, las clases FSM para DUs no modelan objetos puramente l6gicos (como en el caso de

una CU) sino objetos que representan los dispositivos reales. Estas clases deben tomar en cuenta
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que sus estados y acciones estardn ligados a estos dispositivos. Para especificar el tipo de
dispositivo (o parte del mismo) que modelard una clase para DU se le asocia, al momento de
crearla, con un tipo de datapoint (que, como se dijo, es la forma en que WinCC-OA se comunica
con los dispositivos fisicos). Asi, es posible definir los parametros del dispositivo que
determinaran los estados y las acciones de la DU. Para cada clase de DU se definen los siguientes
elementos: a) lista de estados (State List) y la condicién, sobre algiin pardmetro del dispositivo,
que determina a cada uno de ellos, b) acciones correspondientes en cada estado; especificando,
para cada accién, el parametro del dispositivo que cambiard, ¢) nombre del tipo de datapoint
(DPT, Datapoint Type) correspondiente a la clase, y d) tipo de configuracién del dispositivo
(Configure Device).

Una vez que se crearon y definieron las clases FSM para CUs y DUs, se define el esquema de
arbol de la arquitectura jerarquica del DCS. La figura 66 muestra parte de la arquitectura
Jerarquia de las unidades F'SM del DCS de los sub-detectores ADC y ADA. Cada CU o DU de
este arbol fue anadida al mismo en el nivel deseado como una instancia (objeto) de alguna de las

clases de FSM previamente definidas.

Para las DU es necesario especificar el dispositivo que modelaran eligiéndolo de los disponibles
en la vista Légica o en la de Hardware. De acuerdo con la figura 66, se observa que del nodo
superior FSM denominado ADO_DCS (definido como una unidad de control) se desprenden a su
vez dos unidades de control: ADC y ADA. El nodo ADC contiene las unidades ADC_HV y
ADC_LV, y el nodo ADA a las unidades ADA_HV y ADA_LV. Posteriormente, en cada de estas
unidades l6gicas se insertaron las unidades de dispositivo correspondientes, las cuales fueron
elegidas de la vista Légica (aunque también es posible insertar dispositivos de la vista de
Hardware, como ya se menciond, definir alias de la vista Légica ofrece la ventaja de flexibilidad
cuando es necesario usar un dispositivo alterno por alguna razén) mediante sus alias Gnicos.
Finalmente, en los nombres de las DUs (indicadas mediante un 6valo marcado) puede notarse

que se incluye la ruta completa de los alias elegidos de la vista Logica (véase la figura 66).
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Figura 66. Paneles de la arquitectura jerdrquica 'SM en el DEN del DCS de los sub-detectores ADC y
ADA

6.7  Configuraciones Adicionales

6.7.1 Alarmas de Temperatura

Durante la operacién de las fuentes de alimentacion, tarjetas de voltaje, crates de la electrénica,
tarjetas de adquisicién y control de datos, y demads dispositivos electrénicos; un elemento de
riesgo muy importante a considerar es el incremento de la temperatura. Factores como una mala
circulacién del aire, una inadecuada temperatura ambiental en el cuarto de control CR4, sobre
voltajes o sobre corrientes, pueden provocar que la temperatura se incremente considerablemente
en estos dispositivos; lo que generaria dafios irreversibles en sus componentes electrénicos, y por

ende repercutir negativamente en el funcionamiento directo y desempeiio del detector.

En el caso del detector AD, se estdn monitoreando en todo momento, las variaciones de
temperatura del crate VME de la marca Wiener y sus tres tarjetas electrénicas insertadas. Los
rangos de temperatura en el crate VME y las condiciones de alarma generadas en cada uno de

ellos son definidos en el software WinCC-OA®), y se muestran en la tabla IX.
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Tabla IX. Rango de temperatura y niveles de severidad de las alarmas crate VME Wiener

Rango de Temperatura (°C) Condicion de la alarma Tipo de alarma
0—39 Not Alarm NA
40 — 49 Warning _FwWarningAck
50 — 59 Error _FwErrorAck
> 60 Fatal _FwFatalAck

La tabla X presenta los rangos de temperatura y sus condiciones de alarma correspondientes a
las tres tarjetas electrénicas de la FEE (CCIU y CIU) insertadas en el crate VME Wiener, que

son configurados en el sistema de control del detector.

Tabla X. Rango de temperatura y niveles de severidad de las alarmas en las tarjetas de la FEE

Rango de Temperatura (°C) Condicion de la alarma Tipo de alarma
0—59 Not Alarm NA
60 — 70 Warning _FwWarningAck
71—-176 Error _FwErrorAck
> 176 Fatal _FwFatalAck

6.7.2 Grificas de tendencias de temperatura

La temperatura del crate VME Wiener y las tarjetas de alto y bajo voltaje marca CAEN, son
elementos claves que requieren estarse monitoreando en todo momento por parte del operador;
ya que de ellos depende el desemperfio del sistema de control y de adquisicién de datos del detector
AD. Por tal motivo, el operador puede visualizar las gréficas de tendencia de estos parametros en

el DCS del detector AD, véase la figura 67.
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Figura 67. Grdficas de temperatura del crate Wiener y las tarjetas electrénicas

6.7.3 Registro histérico (archiving) de parametros relevantes

Para la correcta operacién del detector AD, el DCS tiene que almacenar una gran cantidad de
datos que permitan saber, a posteriori, las condiciones de operacién del detector en cualquier
techa y hora pasados. Esta informacién incluye valores de pardmetros relevantes para monitorear
el estatus del detector y otros sistemas, por lo que es almacenada en una colecciéon de bases de
datos; cada una de ellas optimizada para su uso particular, todo ello alojado en un servidor de

bases de datos denominado Cluaster de Aplicacién Real (RAC, Real Application Cluster) ORACLE

114 I 6. Descripcién del DCS Desarrollado para el Detector AD



en el sitio del experimento [67]. Estos datos también incluyen toda la informacién adquirida
durante su operacién; sin embargo, la recuperacién de estos datos es complicada cuando se intenta
desde fuera de WinCC-OA®. La principal razén es que el sistema de control es distribuido y su
acceso requiere de un conocimiento detallado de su estructura. Para resolver esas limitaciones se
utiliza la denominada base de datos para condiciones fuera de linea (OCDB). Esta almacena los
datos esenciales para un andlisis fuera de linea, ademds de proporcionar un facil acceso y un
mecanismo de recuperacién [74-787. La interfaz entre la OCDB y el registro histérico de
WinCC-OA® es implementada por el equipo central como un administrador (manager) de

WinCC-OA® dedicado [27].

Todos los parametros relevantes del sistema de control de AD son almacenados para su analisis
tuera de linea (offline). Estos datos almacenados permiten la reconstruccién de los datos generados
por el detector en las corridas, asi como la calibracién del mismo. Entre estos parametros se
incluyen: corrientes y voltajes de HV y LV para canales individuales, temperaturas, pardmetros
de la electrénica (FEE), principalmente. En la tabla XI se muestra la relacién de los parametros
particulares de los canales individuales de HV y LV con sus respectivos datapoint, y alias que son

enviados a almacenamiento (archiving).

Tabla XI. Relacion de DPEs y sus Alias de los canales individuales de HV y LV enviados al archiving

Data Point Element (DPE) Alias
ado_dcs:CAEN/ADO_Caen_Crate/boardo[ 1-87/channel00[0...7 ].actual.vMon ADO/HV/PM [o0...15]
ado_dcs:CAEN/ADO_Caen_Crate/boardo[ 1-37/channeloo[0...77.actual.iMon ADO/HV/Imon [0...15]
ado_dcs:CAEN/ADO_Caen_Crate/board08/channel0oo[0...27.actual.iMon ADO/LV/Imon_A [1...8]
ado_dcs:CAEN/ADO_Caen_Crate/board08/channeloo[8...57.actual.iMon ADO/LV/Imon_C [1...3]

En la tabla XII se presenta la relacién de DPEs del proyecto del software SCADA WinCC-OA y
sus respectivos alias pertenecientes a los parametros de la tarjeta CCIU de la FEE del detector
AD que son enviados para su almacenamiento (archiving).

Tabla XII. Relacion de DPEs y sus alias de los pardmetros de la tarjeta CCIU de la FEE

Datapoint-element (dpe) Alias
ado_des:ADO_CIU/CTP_CCIU.MinimumBiasADAThreshold ADO/FEE/CCIU/BBAThreshold
ado_des:ADO_CIU/CTP_CCIU.MinimumBiasADCThreshold ADO/FEE/CCIU/BBCThreshold
ado_dcs:ADO_CIU/CTP_CCIU.BeamGasADAThreshold ADO/FEE/CCIU/BGAThreshold
ado_dcs:AD0O_CIU/CTP_CCIU.BeamGasADCThreshold ADO/FEE/CCIU/BGCThreshold
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ado_dcs:ADo_CIU/ CTP_CCIU.BBAForBeamGasTriggerThreshold

ADO/FEE/CCIU/BBAForBGThreshold

ado_dcs:AD0_CIU/CTP_CCIU.BBCForBeamGasTriggerThreshold

ADo/FEE/CCIU/BBCForBGThreshold

ado_dcs:AD0_CIU/CTP_CCIU Multiplicity TriggerADAThresholdHigh

ADO/FEE/CCIU/MultADAThrHigh

ado_dcs:ADO_CIU/CTP_CCIU Multiplicity TriggerADAThresholdLow

ADO/FEE/CCIU/MultADAThrLow

ado_dcs:ADO_CIU/CTP_CCIU Multiplicity TriggerADCThresholdHigh

ADO/FEE/CCIU/MultADCThrHigh

ado_dcs:ADO_CIU/CTP_CCIU Multiplicity TriggerADCThresholdLow

ADO/FEE/CCIU/MultADCThrLow

ado_dcs:ADO_CIU/CTP_CCIU.TriggerSelect[1...5]

ADO/FEE/CCIU/TriggerSelect[1...5]
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Capitulo 7

Analisis de Desempeiio, Conclusiones y Trabajo
Futuro

7.1 Analisis de Desempeiio del detector AD

En este apartado se presentan los resultados de un anélisis que pretende evaluar el desempefio y
el impacto en la operacién del experimento ALICE del DCS del detector AD durante las corridas
de los afos 2015, 2016 y parte del 2017, pertenecientes a la llamada Run 2 del LHC. Se muestran
comparaciones graficas de los principales parametros de desempefio de los DCS de los detectores
y sistemas de ALICE en los tipos de corridas para toma de datos fisicos, rayos césmicos e
individuales (standalone). Cabe mencionar que el andlisis de datos en los afios 2015 y 2016 fue
completo, desde los meses de marzo a diciembre. En tanto que en el afio 2017 abarcé Ginicamente
del mes de marzo hasta el mes de agosto, fecha de escritura de esta tesis. Asimismo, se utiliz6 la
herramienta ALICE Electronic Logbook (eLogbook) [96, 1057] para recopilar la informacién

presentada en este capitulo.

Para interpretar el andlisis presentado es importante primeramente conocer que el acelerador
LLHC proporciona haces que circulan y producen colisiones en el mismo por muchas horas antes
de ser desechados para comenzar de nuevo el proceso de aceleracion; estos ciclos de operaciéon se
denominan inyecciones (fills). Las sesiones de tomas de datos se dividen en corridas (runs), que se
definen como los periodos de tiempo donde existe una toma de datos continua, las cuales pueden

durar desde unos cuantos minutos a hasta varias horas [106-107].
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7.1.1 Parametros de desempeiio del DCS a evaluar

El sistema de control de ALICE debe proporcionar un monitoreo y operacién constantes del
detector, tanto durante la toma de datos como en las paradas del LHC; asf como seguridad. Este
andlisis es una primera aproximacién para evaluar cuantitativamente la ejecucién de las tareas
principales del DCS. Asimismo, es una manera de conocer el impacto y relevancia del sistema de
control del detector (DCS) en el desempefio del detector AD y, en general, del experimento

ALICE.

Los parametros evaluados para medir el desemperfio del DCS del detector AD en corridas fisicas,

y su comparacién con los demés detectores de ALICE durante 2015, 2016 y 2017 son:

# Numero de corridas en las que se particip

# Duracién total de la toma de datos fisicos

# [Eficiencia de la toma de datos (DTE) del experimento y los detectores
# Numero de terminacién de corridas (EOR) de los detectores y sistemas

# Procedimiento Pausa y Reconfiguracién (PAR) ejecutados, exitosos y fallidos
Enseguida se presenta una breve descripcion de algunos de los parametros a evaluar:

A. Eficiencia de la Toma de Datos (DTE)

El pardmetro de la eficiencia de la toma de datos de ALICE es una métrica muy importante para
cuantificar el éxito de la toma de datos del experimento. E1 DTE por inyeccién (fill) se calcula

utilizando la siguiente férmula [1087:

. 2(Rd—Rp)
Eflll = m 100

Donde:

e Rd: duracién de la corrida, dada por la diferencia en segundos entre el tiempo de inicio y de
terminacién de una corrida registrado por el sistema de disparo del experimento (¢rigger).
e Rp: duracién de la pausa de una corrida, periodo en segundos durante una corrida en la cual

la toma de datos estuvo pausada.
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e ['sb: tiempo durante el cual los haces fueron declarados como estables en una inyeccién (fil/
stable beams duration), definido como la diferencia en segundos entre la declaraciéon de la
condicién de haces estables y la finalizacién de la inyeccion (fill).

e [Fusb: duracién de los haces estables inutilizados en una inyeccién; periodo durante una
inyeccion (fill) en el cual, incluso si han sido declarados como estables, los haces del LHC no

tueron utilizados para la toma de datos.

B. Terminacién de una Corrida (EOR, End Of Run)

El hecho de que exista una alta y constante incidencia de EORs durante la toma de datos en el
experimento, repercute directamente en una ineficiencia de la operacién del mismo. Por lo cual
es importante registrar las situaciones normales en que sucede un EOR (por ejemplo, cambio en
la configuracién de la sefial de disparo (frigger), cambio en la configuracién de la particién) o
anormales (por ejemplo: disparo (#rzp) de un alto voltaje) para realizar un proceso estadistico de
los subsistemas que estdn provocando los diversos EORs y sus causas puntuales. Debido a lo
anterior, el eLogbook de ALICE incluye en un metadato de la corrida, la causa particular de la
terminacién de la misma, denominada Razén de la Terminacién de la Corrida (End-Of-Run

Reason). Los tipos de causas de EOR identificados son:

e Terminacién automatica al inicio de una corrida: corridas que nunca alcanzan las fases de
toma de datos.

e Terminacién automatica durante una toma de datos: corridas que fueron paradas
automaticamente durante la fase de toma de datos.

e Manualmente parada durante la toma de datos: corridas que fueron paradas por el

personal operativo del ALICE RCC durante la fase de toma de datos.
Finalmente, la fuente (source) de las EORs pueden tener los siguientes valores:

# ECS: Si una corrida es parada automaticamente debido a una situacién anormal o a una
situacién normal incompatible con la toma de datos.

# OPERATOR: Si una parada se debe a la intervencién manual del personal en turno.

# WEB: Si se ha sobrescrito una razén de EOR previamente insertada por medio de la

interfaz grafica del ALICE eLogbook.
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C. Procedimiento Pausa y Reconfiguracién (PAR)

El grupo de trabajo del sistema central de adquisicién de datos (DAQ) del experimento ALICE
estableci6 un procedimiento denominado Pausa y Reconfiguraciéon (PAR, Pause And Reconfigure)

para [107-1087:

1. Monitoreo de los detectores para verificar su estado y eventualmente recuperarlos de ser
necesario.

2. Recuperar los detectores individuales con funcionamiento anormal durante una corrida
debido a mensajes en los datos, cambios de estado en el DCS o comandos enviados por el
personal en turno (shifters) de ALICE.

8. Mantener las condiciones 6ptimas de operacién de los detectores que estdn en una corrida.

7.1.2 Analisis de resultados de las corridas

a) Resultados de las Corridas de Adquisiciéon de Datos Fisicos (Physics Runs)

Este estudio de corridas fisicas comprende colisiones: protén-protén (p-p), de iones plomo-plomo
(Pb-Pb) y protén-plomo (p-Pb); para las que se analizaron las corridas e inyecciones de haz (fi/ls)
del LHC de los afos 2015 (LHC15), 2016 (LHC16), y parte del 2017 (LHC17). La tabla XIII
muestra las caracteristicas generales de los filtros de busqueda en el ALICE Logbook para

seleccionar las corridas fisicas durante LHC15, LHC16 y LHC17.

Tabla XIII. Caracteristicas de los filtros de las corridas fisicas seleccionadas en el ALICE Logbook

Aiio LHC15 LHC16 LCH17
Haz (Beam) Si Si Si
Tipo de Corrida Fisica Fisica Fisica
Particion PHYSICS_1 PHYSICS_1 PHYSICS_1
Modo del HLT C C C

Duracién de las corridas

> 10 minutos

> 10 minutos

> 10 minutos

Tiempo inicio del ECS

De 15/08/2015
A 20/12/2015

De 01/03/2016
A 20/12/2016

De 31/08/2017
A 31/08/2017

Tiempo final del ECS

De 15/08/2015
A 20/12/2015

De 01/03/2016
A 20/12/2016

De 31/08/2017
A 31/08/2017

La tabla XIV presenta un concentrado de las corridas fisicas de los detectores de ALICE durante

los afios 2015, 2016 y parte del 2017.
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los afios 2015, 2016y 2017

Tabla XIV. Resultados generales de las corridas fisicas de los detectores del experimento ALICE durante

LHC17
Aiio LHC15 LHC16
No. de Inyecciones de Haz (Fills) 86 162 105
Periodo de Inyecciones de Haz . h,i,j, kL, mmn,op, | o
(Fills) bJ, kL n, o ot e defghijkl
No. de Corridas (Runs) 486 883 444
No. de Fin de Corridas (EORs) 504 901 453

Para las corridas fisicas se eligié la particion denominada PHYSICS_1 debido a que es la mas
representativa y significativa para este tipo de corridas en ALICE, al tener generalmente el mayor
ntmero de detectores y sistemas involucrados, como se muestra en la tabla XV. Nétese que en

esta particion casi siempre se incluyen a la mayoria de los detectores.

Tabla XV. Listado de los sistemas en linea y detectores mds recurrentes en la particion PHYSICS_1 del

experimento ALICE
Detectores Sistemas en linea

ACO AD CcPv HLT

EMCal FMD HMPID TRIGGER
MUON TRG MUON TRK PHOS
SDD SPD SSD ECS/DAQ
TO TOF TPC
TRD AY%0) 7ZDC DES

Es importante resaltar que los detectores pueden funcionar durante cada corrida como:

a) Detector de Lectura (Readout Detector)
b) Detector de Disparo (T'rigger Detector)
c) Detector de Disparo y Lectura (1'rigger & Readout Detector)

Las figuras 68, 69 y 70 muestran las gréficas del nimero de corridas fisicas en las que participaron

los detectores de ALICE durante los afios 2015, 2016 y 2017, respectivamente.
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Figura 68. Grdfica del nitmero de corridas fisicas de los detectores del experimento ALICE durante el
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Figura 69. Grdfica del niimero de corridas fisicas de los detectores del experimento ALICE durante el

aiio 2016 (LHC16)
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Numero de Corridas de los Detectores de ALICE durante la Run 2 - LHC17 (DATOS FiSICOS)
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La figura 71 muestra la gréfica de duracién total de las corridas fisicas en las que participaron los

detectores del experimento ALICE durante los afios 2015, 2016 y parte de 2017.
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De acuerdo con las tres graficas anteriores se puede concluir que el detector AD:

e Tue uno de los detectores del experimento ALICE que mas veces participé en las corridas

del LHC durante los afios 2015, 2016 y 2017 para adquisicién de datos fisicos.

e A consecuencia de ello, este detector tiene un nimero de horas de operacién durante las
corridas LHC15, LHC16 y LHC17 para datos fisicos muy semejante con respecto a los

detectores que tomaron datos el mayor nimero de horas.

e En el afio 2015 se realizaron mucho menos corridas que en el aio 2016 debido a que en
2015 fue el inicio después de la parada larga 1 (LS1, Long Shutdown 1) del LHC, y se
realizaron intervenciones tanto en los detectores como en el acelerador; lo que repercute
en un periodo de ajuste adicional con muchos fallos en el haz y en que las corridas se

terminen prematuramente.

e Por la misma razén anterior, la duracién promedio de una corrida en el afio 2015 es de
casi 1 hora, es menor a la duracién promedio en los afios 2016 y 2017 de casi 2 y 1.5 horas,

respectivamente.

Otro de los parametros que se analiz6 fue el nimero de terminaciones de corridas (EOR), los
detectores y sistemas que las originaron, y las causas que generaron esas EORs. La figura 72
presenta la relacién del nimero de EORs que generaron cada uno de los detectores y sistemas
(internos y externos) durante las corridas fisicas seleccionadas durante los afios 2015, 2016 y

2017.

En la grafica de la figura 72 se muestra una marcada tendencia de los detectores y sistemas que
provocaron un alto ntimero de paradas de corridas (EOR) durante la toma de datos fisicos.
Algunas de las EORs eran automaticas durante la toma de datos, y otras fueron realizadas por el
operador debido a solicitudes explicitas o disturbios en los sistemas internos y externos del

experimento.
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Relacion del Numero de EORs (EOR) generados en el experimento ALICE (DATOS FiSICOS)
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Figura 72. Grdfica de niimero de EORs originados por los detectores y sistemas en corridas de datos
[fisicos durante los afios 2015 2016y 2017 en el experimento ALICE

De manera global, los EORs generados por los sistemas de ALICE tiene como principales causas

a:
e Detector ocupado (Detector Busy)
e Datos erréneos o Tiempo ocupado en alto (Bad Data or High Busy Time)
e Detector no listo (Detector not ready)
e Requerimiento de calibracién del detector
e Error de Pausa y Reinicio (Pause and Reset Error)
e Error en el encabezado de los datos (Error cdh)
e Solicitud del experto
e Error de hardware
e Error de enlace

e Cambio en la configuracién del trigger

En el caso de las EOR generados por los operadores (OPE) tiene como principales motivos a:
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Cambio en la estructura de la particién
Cambio en la configuracién del Trigger

Estatus del LHC

Reinicio solicitado por el Coordinador de Corridas (Run Coordinator)

Error del operador

Cambio en el modo del HL'T

Para el caso del detector AD en corridas fisicas, los EORs generados registrados en el ALICE

Logbook a lo largo de estos tres afios son solamente nueve: a) requerimiento de calibraciéon del

detector (1), b) datos erréneos o tiempo ocupado en alto (3), y c) a solicitud del experto en el

detector (5).

Posteriormente se obtuvieron los valores de la eficiencia en la toma de datos para las corridas

tisicas del detector AD individualmente y del experimento ALICE (tomando en cuenta a todos

los detectores) durante la Run 2 del LHC en los afios 2015, 2016 y 2017, como se muestra en las

figuras 73 a), 73 b) y 74, respectivamente.

Relacion de la Eficiencia de ALICE y AD durante la Corrida (Run) 2 - LHC15
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Figura 73. Grdficas comparativas de la eficiencia del experimento ALICE y detector AD para cada
inyeccion de haz para las corridas fisicas durante los afios: a) 2015, y b) 2016.
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Relacion de la Eficiencia de ALICE y AD durante la Corrida (Run) 2 - LHC17
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Figura 74. Grifica comparativa de la eficiencia global del experimento ALICE y del detector AD para
cada inyeccion de haz para las corridas fisicas durante el aiio 2017

De acuerdo con los resultados de las graficas comparativas de la eficiencia del experimento

ALICE en general y del detector AD para las inyecciones (fi/ls) del LHC (2015, 2016 y 2017), se

aprecia que:

e Los resultados de la eficiencia del detector AD son muy similares en la gran mayorifa de

las inyecciones analizadas, comparadas con las eficiencias del experimento ALICE.

e Durante el periodo LHC16n se realizaron principalmente corridas especiales con la
particion PHYSICS_1 en donde no fue incluido AD; por lo que se aprecia en esas

inyecciones de haz (fills) valores de eficiencia iguales a cero (véase la figura 73b).

Las figuras 75, 76 y 77 presentan la eficiencia y el porcentaje de participacién en corridas
(normalizado) de los detectores de ALICE en las corridas fisicas realizadas durante 2015, 2016 y

parte de 2017, respectivamente.
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Porcentaje de Participacion y Eficiencia de los Detectores en las Corridas de la Run 2 del LHC durante el afio 2015 (DATOS FiSICOS)
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Figura 75. Porcentaje de participacion en las corridas (normalizado) y eficiencia de los detectores en las

corridas fisicas de la Run 2 del LHC durante el afio 2015

Porcentaje de Participacion y Eficiencia de los Detectores en las Corridas de la Run 2 del LHC durante el afio 2016 (DATOS FiSICOS)
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Figura 76. Porcentaje de participacion en las corridas (normalizado) y eficiencia de los detectores en las

corridas fisicas de la Run 2 del LHC durante el afio 2016
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Porcentaje de Participacién y Eficiencia de los Detectores en las Corridas de la Run 2 del LHC durante el afio 2017 (DATOS FiSICOS)
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Figura 77. Porcentaje de participacion en las corridas (normalizado) y eficiencia de los detectores en las
corridas fisicas de la Run 2 del LHC durante el afio 2017

Las graficas de las tres figuras anteriores muestran que el detector AD presenta un buen
equilibrio entre la participacién en corridas (normalizado) y la eficiencia de las corridas en las que
particip6 durante los afios 2015, 2016 y 2017, debido a que present6 altos valores de eficiencia y

un elevado ntimero de corridas en los que participé.

También se aprecia que algunos detectores tienen una eficiencia regular, pero su porcentaje de

participacién en las corridas es bajo; como son los casos de los detectores PMD y ZDC.

Las figuras 78, 79 y 80 muestran los diferentes resultados de los procedimientos PAR ejecutados,
erréneos, y exitosos implementados en los detectores para las corridas fisicas durante los afos

2015, 2016 y parte del 2017.
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Relacion de Procedimientos PAR Erréneos en el Experimento ALICE durante el afio 2015 (DATOS FiSICOS)
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Figura 78. Relacion de procedimientos PAR erréneos en el experimento ALICE de las corridas fisicas
del afio 2015

Relacion de Procedimientos PAR Ejecutados y Exitosos en los Detectores ALICE durante el afio 2016 (DATOS FISICOS)
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Figura 79. Relacion de procedimientos PAR ejecutados y exitosos en los detectores del experimento
ALICE para las corridas fisicas del afio 2016
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Relacion de Procedimientos PAR Ejecutados y Exitosos en los Detectores ALICE durante el afio 2017 (DATOS FiSICOS)
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Figura 80. Relacion de procedimientos PAR ejecutados y exitosos en los detectores del experimento
ALICE para las corridas fisicas del afio 2017

Los datos del procedimiento PAR correspondientes al afio 2015 para corridas fisicas registrados
en el ALICE e-Logbook, no muestran explicitamente el ntimero de ocasiones que haya sido
ejecutado este procedimiento, ni tampoco los casos de éxito/fracaso de cada uno de ellos. Sin
embargo, fue posible conocer el nimero de procedimientos PAR erréneos, y los sistemas que los
originaron. La mayor parte de los PAR con resultados erréneos durante el afio 2015 se debi6 al
detector MCH; asf como los sistemas DAQ y ECS, primordialmente. En tanto que los registros
en el ALICE Logbook del procedimiento PAR durante los afios 2016 y 2017 si muestran que los
principales detectores que originaron acciones de PAR fueron: TPC, MCH, EMCAL, PHOS,
PMD y TOF. De los cuales, los detectores EMCAL y PMD fueron los que menos eficiencia

presentaron en los casos de éxito de los PAR ejecutados en esos afos.

En el caso del detector AD, éste gener6 33 procedimientos PAR tinicamente durante el afio 2016;

de los cuales 31 fueron realizados con éxito y en solamente dos se presentaron PAR erréneos.

b) Resultados de las Corridas de Adquisicion de Rayos Césmicos (Cosmic Runs)
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Este analisis de las corridas con rayos césmicos en el experimento ALICE comprende una
revision de los siguientes parametros: a) nimero y porcentaje de participacién en corridas, b)
eficiencia, y ¢) terminacién de corridas (EORs). La tabla XVI muestra las caracteristicas generales
de los filtros de bisqueda en el ALICE Logbook para seleccionar las corridas con rayos césmicos
durante LHC15, LHC16 y LHC17. Mientras que la tabla XVII presenta el concentrado de las

corridas césmicas de los detectores de ALICE durante los afios 2015, 2016 y 2017.

Tabla XVI. Caracteristicas de los filtros de las corridas cosmicas seleccionadas en el ALICE Logbook

Afio

LHC15

LHC16

LHC17

Modo del HLT

C

C

C

Duracién de las corridas

> 10 minutos

> 10 minutos

> 10 minutos

Shuttle completado

Si

Si

Si

Tipo de corrida

Césmicos

Césmicos

Cosmicos

Tiempo inicio del ECS

De 01/08/2015
A 20/12/2015

De 01/08/2016
A 20/12/2016

De 01/03/2017
A 81/08/2017

De 01/08/2015

De 01/08/2016

De 01/03/2017

Tiempo final del ECS

A 20/12/2015 A 20/12/2016 A 81/08/2017

Tabla XVII. Resultados generales de las corridas césmicas de los detectores del experimento ALICE

durante los afios 2015, 2016y 2017

Aio LHC15 LHC16 LHC17
Duracién (minutos) 64,844.33 53,821.95 20,982.05
No. de Corridas (Runs) 588 340 129
No. de Fin de Corridas (EORs) 802 414 139

Es importante aclarar que de acuerdo con los resultados mostrados en las tablas XV y XVII, se
aprecia que existe un mayor nimero de EORs que de corridas en cada uno de los tres afos que
se evaluaron; esto se debe al hecho de que una corrida puede tener mas de una causa de

terminacién, como pueden ser las fuentes (sources), los sistemas (systems) y las razones de EOR

(EOR reason).

Las figuras 81, 82 y 83 presentan las graficas del nimero de corridas con rayos césmicos en las
que participaron los detectores de ALICE durante los afios 2015, 2016 y parte de 2017,

respectivamente.
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Participacién en las Corridas con Rayos Cosmicos de los Detectores de ALICE durante laRun 2 -LHC15
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Figura 81. Grifica del niimero de corridas césmicas de los detectores del experimento ALICE durante el
ano 2015

Participacion en las Corridas con Rayos Césmicos de los Detectores de ALICE durante laRun 2 - LHC16
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Figura 82. Grifica del niimero de corridas césmicas de los detectores del experimento ALICE durante el
afio 2016
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Participacion en las Corridas con Rayos Cosmicos de los Detectores de ALICE durante la Run 2 - LHC17
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Figura 83. Grifica del niimero de corridas césmicas de los detectores del experimento ALICE durante el
ano 2017

Las figuras 84, 85 y 86 presentan las gréficas del porcentaje de participacién en corridas y la
eficiencia de los detectores del experimento ALICE en las corridas césmicas durante los afios

2015, 2016 y 2017, respectivamente.
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Porcentaje de Participacion y Eficiencia de los Detectores en las Corridas de la Run 2 del LHC durante el afio 2015 (DATOS COSMICOS)
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Figura 84. Grdfica de los porcentajes de partictpacion y eficiencia de los detectores de ALICE en las

corridas cosmicas durante el afio 2015
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Porcentaje de Participacion y Eficiencia de los Detectores en las Corridas de la Run 2 del LHC durante el afio 2016 (DATOS COSMICOS)
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Figura 85. Grifica de los porcentajes de participacion y eficiencia de los detectores de ALICE en las

corridas cosmicas durante el afio 2016
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Porcentaje de Participacién y Eficiencia de los Detectores en las Corridas de la Run 2 del LHC durante el afio 2017 (DATOS FISICOS)
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Figura 86. Grdfica de los porcentajes de partictpacion y eficiencia de los detectores de ALICE en las
corridas cosmicas durante el ajio 2017
En las tres graficas de resultados de corridas césmicos de los detectores ALICE mostradas
previamente, se aprecia una mayor participacién en las mismas de detectores disefiados muy

particularmente para la lectura de rayos césmicos, como son: ACORDE, TOF y TPC.

A pesar de que principal funcién del detector AD no es la deteccién de rayos de cdsmicos, si tiene
la capacidad de leer este tipo de datos. De tal forma que, al analizar los resultados de las gréficas

anteriores, se aprecia una discreta participacién del detector AD en corridas de tipo cdsmicas.

La figura 87 muestra la relacién del niimero de terminaciones de corridas (EOR) que generaron

los detectores y sistemas (internos y externos) en corridas de rayos césmicos.
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Relacién del Numero de Terminaciones de Corridas (EOR) generados en el experimento ALICE (DATOS COSMICOS)
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Figura 87. Grifica del niimero de EORs que generaron los detectores y sistemas internos y externos del

experimento ALICE en las corridas con rayos césmicos durante los afios 2015, 2016 y 2017

c) Resultados de las Corridas Individuales

Finalmente, también se observa una alta participacién del detector AD en corridas individuales
(Standalone Pulse/BC), que tienen como objetivo calibrar los valores de los pardmetros mas
relevantes del detector, para de esta forma optimizar el desempeifio del mismo, sin perturbar la
toma de datos del resto de detectores. En la figura 88 se muestran las corridas individuales, y la

duracién de cada una de ellas, de AD.
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Relacion de Corridas STANDALONE PULSE/BC en las que particip6 el detector AD
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Figura 88. Grdficas de las corridas individuales (Standalone Pulse/BC) en las que participa el detector
AD durante los afios 2015, 2016 y 2017

La tabla XVIII muestra los ntimeros de corridas individuales (Standalone Pulse/BC) en los que

particip6 el detector AD durante los afios 2015, 2016 y parte del 2017.

Tabla XVIII. Relacion del niimero de corridas individuales (Standalone Pulse/BC) en los que participé
el detector AD durante los afios 2015, 2016y 2017

Ao Nuamero de Corridas individuales
2015 118
2016 28
2017 68
Total 214
7.2 Conclusiones

Se logro realizar una revisién exhaustiva de la normatividad y lineamientos referentes al sistema

de control del detector (DCS), tanto del experimento ALICE como del CERN-LHC; asi como
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informacién relacionada al DCS no tGnicamente de detectores de ALICE, sino también de
detectores pertenecientes a otros experimentos del CERN, principalmente. Asimismo, no
Unicamente se hizo un analisis teérico del funcionamiento y operaciéon del DCS central de ALICE,
sino que también se participé como operador responsable de turno del DCS (DCS Shift), asi como

en turnos de entrenamiento del DCS (DCS Training) directamente en el ALICE ACC.

De tal forma que, el modelado de procesos de un sistema de control de detector propuesto permite
que las personas involucradas en el desarrollo, mantenimiento y operacién, tanto del DCS central
de ALICE como de los detectores, conozcan y usen los estdndares y regulaciones definidas por

los grupos responsables de ALICE y CERN-LHC desde un punto de vista préctico y real.

La metodologfa propuesta ha permitido comprender los procesos involucrados en el desarrollo
del sistema de control de un detector del experimento ALICE (particularizando en este caso para
el detector AD), desde el andlisis de los requerimientos de disefio hasta su integracién y
operatividad continua, considerando los principales actores involucrados. Apegados a un lenguaje
de modelado estandarizado con un disefio orientado a objetos como los diagramas UML, y

también a los diagramas normativos especificos de CERN.

A partir de lo anterior, se propuso el disefio de una arquitectura de control conforme a los
requerimientos y prestaciones del detector AD, misma que fue desarrollada utilizando el software

WinCC-OA®.

Posteriormente, el sistema de control para el detector AD fue correctamente integrado al DCS
del experimento ALICE para permitir el control y monitoreo de sus subsistemas que lo
conforman. Actualmente, el detector AD participa activamente en la toma de datos de la Corrida
2 del LHC desde marzo de 2015. El sistema de control desarrollado ha permitido operar al
detector de manera independiente y concurrente en los diferentes tipos de corridas, como son del
tipo: fisicos, césmicos, técnicas, pedestals, entre otras. Igualmente, esta propuesta converge con
los lineamientos y normatividades obligatorias , asi como con los requerimientos de los usuarios
del sistema. Por ejemplo, las interfaces de usuario del DCS de AD estén disefiadas de manera que
sus paneles sean intuitivos y faciles de operar; en conformidad con las caracteristicas y pardmetros
principales del detector, y apegados estiandares que exigen los grupos de trabajo

correspondientes, tanto de ALICE como del LHC y sus experimentos.
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Asimismo, el DCS del detector AD esta disefiado de manera flexible a los cambios en el hardware
de los subsistemas del detector. Esto ha sido constatado en varias ocasiones, en las que por
requerimientos técnicos o logisiticos, ha sido necesario cambiar la fuente de alimentacién
universal multicanal (crate CAEN) que alimenta los subsistemas del detector, asi como la
sustituciéon y/o cambios de ranura de las tarjetas de alto y bajo voltaje colocadas en el crate
CAEN; sin que lo anterior haya tenido repercusiones negativas en la operacién normal del
detector. Adicionalmente, el sistema de control de este detector no solamente admite la
actualizacién o modificaciéon de sus elementos de hardware o software, sino también ofrece

escalabilidad para permitir la integracién de nuevo hardware en caso necesario.

Ademds, se evalué y compard satisfactoriamente el desempeiio del DCS del detector AD para los
principales tipos de corridas: fisicas, césmicasy standalone; considerando parametros como: nimero
y duracién de corridas, eficiencia de los detectores y del experimento ALICE, cuantificacién y
definicién de los responsables de la generacién de los EORs, y comportamiento del procedimiento

Pausa y Recuperaciéon (PAR).

7.3  Trabajo Futuro

Se espera que este trabajo sirva de apoyo para realizar el analisis de modelado de procesos
relacionados con el desarrollo y mantenimiento de sistemas de control de detectores para su
operacién e integracién en la corrida 8 del LHC, para la que se estd desarrollando el sistema
Online-Offline (O?); mediante un nuevo esquema integrado de operacién, control y adquisicién
de datos para el experimento ALICE [109-1177]. La integracién de los sistemas en linea (on-line)
y fuera de linea (offline) requerira de una infraestructura de software O? comtn y facilidades de
computo comunes dedicadas, ambas para la coleccién y procesamiento de los datos. La estructura
de software de O? implementard un modelo distribuido, en paralelo y con procesamiento de los
datos almacenados. Est4 diseflado desde un principio para que combine todas las funcionalidades

de computo necesitadas en un experimento de fisica de altas energfas (HEP), tales como:

v" Lectura del detector (read-out)
v Construccién del evento

v" Registro de los datos
v

Calibracién del detector
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v" Reconstruccién de los datos

v" Simulacién y andlisis fisico

El sistema O?, asf como la actualizacién de otros proyectos programados para la corrida 3, serdn
construidos en su mayoria sobre la infraestructura existente actualmente en el experimento. La

figura 89 muestra el diagrama a bloques general de ALICE proyectado para esta nueva corrida.
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Figura 89. Diagrama a bloques general de la actualizacion de ALICE para la Run 3 del LHC [109]
Algunos detectores que participardn en la corrida 3 usardn una arquitectura GBT (GigaBit

Transceiver), en donde la Unidad de Lectura Comtn (CRU, Common Readout Unit) actuara como

interfaz entre:

o Electrénica Lectura Especifica del Detector (DSRO, Detector Specific Read-Out)
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o Estructura del sistema de computo Online-Offline (O?)

o Detector Control System (DCS), via la estructura O?

o Procesador de Disparo Central (CTP)

o Sistema de Distribucién de Reloj (T'T'S, Trigger and Timing distribution System).

La CRU es una interfaz entre detectores basada en GBT, y el protocolo de enlace versatil 6ptico
y sus componentes. También es capaz de multiplexar los datos, disparos, y la sefial de control

sobre el mismo GBT.

La figura 90 muestra el diagrama que contiene los principales bloques del sistema CRU basados
en los enlaces de frontera final GBT. Los enlaces seriales eléctricos (e-links) tienen una longitud

de unos pocos metros y conectan a la interfaz GBTx.
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DC5.. Detector control System
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TTS-CRU
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&
control ink

FEHink

Figura 90. Diagrama a bloques de la CRU con sus partes comunes a todos los detectores [[109]

Cada enlace e-link contiene un enlace de datos bidireccional y una salida de reloj. La GBTx ASIC
decodifica los datos y los transmite a través de los componentes del enlace éptico versatil. Dos
diferentes tipos de componentes estdn disponibles: a) VITRx que es un componente transceptor
6ptico resistente a la radiacién, y b) VI'Tx es un transmisor 6ptico doble. Esos dos componentes
permiten una adaptacién conveniente de la banda ancha de lectura a la segmentacion del detector.
Un adaptador dedicado de control lento (SCA, Slow Control Adapter) proporciona interfaces de

comunicacién para transmitir los datos de configuracién al detector [1097.
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La actualizacién de los actuales sistemas de cémputo en linea (online) y fuera de linea (offline) al
nuevo sistema O? modificard algunas de las interfaces en el DCS. Sin embargo, el sistema SCADA
que usaran el LHC, ALICE, y los demés experimentos para la corrida 3 del LHC seguira siendo
el software WinCC-OA®. Todos los dispositivos seguirdn siendo monitoreados continuamente
por el sistema SCADA, y sus valores adquiridos serdan comparados con sus umbrales predefinidos.
En caso de desviaciones significativas de las configuraciones nominales, el sistema realizard

acclones correctivas inmediatas, o enviaré alertas al operador.

Los detectores nuevos o actualizados durante el Segundo Paro Técnico Largo (LS2, Long
Shutdown 2) hardn uso masivo de los enlaces de lectura basados en GBT. Esos enlaces estdn
interconectados al sistema O? y son usados para transferir, tanto datos fisicos como de control.
La electrénica de esos detectores serd accesada por el DCS a través del sistema O2. Los
pardmetros de los limites operativos, activacion de dispositivos y configuracién son almacenados
en la base de datos de configuraciéon o directamente en los sistemas WinCC-OA®. Todos los

pardmetros etiquetados para almacenamiento son enviados directamente a la base de datos archival

(ORACLE).

Los datos almacenados estdn disponibles para su posterior recuperacién, ya sea directamente
desde WinCC-OA® o por clientes externos. Los datos de las condiciones de operacién del
detector, asi como los parametros adquiridos de sistemas externos son transmitidos desde la
estructura O? en periodos de tiempo regulares a través de un Procesador de Primer Nivel (FLP,
First Level Processor) dedicado. Estos datos de las condiciones de operacién son adquiridos por el

sistema O? para la reconstruccién en linea.

El DCS realiza la interaccién con sistemas y servicios externos, tales como: LHC, enfriamiento,
seguridad, magneto, gas, entre otros. La informacién adquirida por el DCS es distribuida a los
detectores y sistemas de ALICE, y la retroalimentacién es proporcionada de regreso a los
servicios. La figura 91 muestra las interfaces de interaccién del DCS con dispositivos, servicios
externos y el sistema O2. La sincronizacién entre los componentes del DCS y O? se lleva a cabo

mediante el uso del mecanismo de maquinas de estados finitos (FSMs).

Los datos intercambiados entre el DCS y el sistema O? estan divididos en dos categorias:

e Datos de Condicion
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e Datos de Configuracién

Los datos de configuracion son enviados a los dispositivos en diferentes etapas. Primeramente, la
configuracion estatica es cargada a los dispositivos al inicio de la toma de datos. Posterior a esta
etapa, la configuracién dindmica envia las configuraciones de canal para cada instancia, limites de
monitoreo y umbrales de alerta. Por otro lado, los datos de condicion son colectados desde los

dispositivos, como son los sensores de temperatura y humedad, fuentes de poder y tarjetas

electrénicas.
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Apéndices
A. Casos de Uso Tabular

A.1 Casos de Uso Tabular para el Experto en el Detector

Tabla A1. Caso de Uso Tabular — 1. Almacenamiento de los pardmetros que determinan las condiciones
de operacion (ED)

Actores Experto en el Detector, Experto en el DCS Central

El sistema DCS permite el almacenamiento, y monitoreo continuo y asincrono de los
pardmetros condicionales en linea de los detectores, cuando se estd ejecutando el
experimento. Estos datos condicionales proporcionan informacién respecto al estatus
del detector y su medio ambiente [747; algunos ejemplos de estos datos son: voltajes
Descripcién | ¥ corrientes para HV y LV, valores de temperatura y presién de gas, entre otros.
Inicialmente, estos valores condicionales se almacenan en la base de datos archive, y
mediante el uso de un sistema llamado Shuttle son transteridos finalmente a la base de
datos para condiciones fuera de linea (OCDB) [767]. La OCDB almacena los valores
de todos los parametros condicionales para un posterior andlisis fuera de linea (offline)

[67.

Datos - Listado de parametros y su configuracién para su envio a la OCDB
- Valores almacenados en la OCDB de cada parametro del detector configurado

Al menos al inicio y al final de cada corrida se envian los datos condicionales a la base
de datos archive, y posteriormente a la base de datos para condiciones fuera de linea.
Estimulo El experto en el sistema de control del detector puede configurar el sistema para
definir las caracteristicas de este almacenamiento; ya sea cada determinado periodo
de tiempo o cuando los valores de los pardmetros seleccionados se encuentren fuera
de ciertos rangos permitidos.

Un servicio especial llamado AMANDA 8 permite recuperar los datos condicionales
de la base de datos archive y los envia al Shuttle [74-787. Adicionalmente el framework
Respuesta Shuttle realiza otras actividades, entre las que destacan: a) Copia los datos producidos
por los sistemas DAQ, DCS, y HLT de cada detector, b) estandariza la informacién a
un formato ROOT [1187, ¢) almacena en la Grid OCDB, d) indica cuando una corrida
ha sido procesada, iniciando por lo tanto con el proceso de reconstruccién.

Es posible monitorear el estatus del almacenamiento de los datos del DCS y otros

Comentarios | iomas enviados a la OCDB para diferentes corridas, mediante el uso de la interfaz

web denominada monALISA [79-81, 1197.
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Tabla A2. Caso de Uso Tabular — 2. Interaccion mediante el uso de interfaces de usuario (ED)

Actores

Experto en el Detector, Operador en el DCS Central, Personal de Turno

Descripcion

Las interfaces de usuario (UI) graficas permiten la interaccién directa con el
experimento, y es la tnica parte visible del sistema de control. Su disefio se rige por
la integracién de una interfaz de usuario estandar proporcionado por el grupo de la
Coordinacién de Controles de ALICE (ACC) [667].

Datos

- Estados y comandos configurados en los nodos FSMs
- Interfaz de usuario principal y para los diferentes nodos FSMs

Estimulo

- El usuario una vez que se ha autentificado podra accesar a la interfaz de usuario
principal del detector, conforme a las prestaciones asignadas en los roles de experto.
- El explorador de drbol jerarquico FSM (F'SM Hierarchy Tree Browser) del panel de
usuarios del DCS permite navegar por los nodos configurados en el sistema, y
visualizar sus interfaces de usuario correspondientes.

Respuesta

El usuario podra realizar las siguientes actividades: a) navegar por los diferentes
paneles de los subsistemas y nodos que conforman la arquitectura de software del
detector, b) visualizar el estado actual e historial de comportamiento de los
parametros, c¢) modificar y/o configurar diferentes subsistemas y componentes, e
incluso d) encender o apagar desde canales de lectura hasta elementos de hardware.

Comentarios

- En el lado izquierdo de la interfaz de usuario del DCS en el sistema WinCC-OA®
se encuentra localizado el navegador jerarquico FSM. En tanto que en el lado derecho
estd el Panel de Usuario (UP). El panel de usuario es el medio para mostrar la
informacién de monitoreo relacionada con el nodo FSM seleccionado, el cual estd
resaltado con el navegador de arbol.

- El sistema de control requiere del disefio e implementacion de los paneles de usuario
para los nodos F'SM conforme a los requerimientos de los expertos del grupo de
trabajo del detector.

- Cualquier cambio y/o actualizaciéon dentro del DCS del detector, requiere previa
consulta al personal del ALICE RCC en turno, y ser aprobado por el Shift Leader
[4-5].

- El usuario requerira tener los privilegios suficientes en el control de acceso para
hacer uso de los recursos del DCS del detector, como son: envio de comandos,
modificaciéon de pardmetros, configuracién de dispositivos, entre otros. En su defecto
solamente podra monitorear los valores de los elementos del sistema de control.
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Tabla A3. Caso de Uso Tabular — 3. Configuracion de alarmas de seguridad (ED)

Actores Experto en el Detector, Operador en el DCS Central

La generacién de alarmas (alertas) de parametros importantes para que sean
visualizadas por el operador del DCS central y los diferentes usuarios autorizados, es
L., clave para la operacién correcta y segura de los detectores y subsistemas en general
Descripcion . .

del experimento ALICE. Para ello, es necesario que los expertos en el detector puedan
configurar las alarmas de los pardmetros considerados criticos para la operacién y

seguridad del detector.

- Listado y datos de configuracién de las alarmas en clertos parametros.
Datos S .
- Historial de alarmas del experimento

Primeramente, a cada DPE seleccionado para configurarle el atributo de Manejo de
Alarmas (Alarm Handling) usando el panel PARA del software WinCC-OA®.
Estimulo Durante el funcionamiento del detector puede presentarse el caso de que uno o mas
de los pardmetros a los que se les configuré su alarma en el software del DCS,
presenten valores no deseados, o bien se encuentren fuera de un rango permitido.

- Cuando se dispara una alarma, cada una de ellas debe tener asociada un nivel de
intensidad (Alarm Class), como son: Warning, Error y Fatal, conforme a los
requerimientos del grupo ACC. Se recomienda que las alarmas de mayor prioridad
deberan sean atendidas primeramente que las menos prioritarias [4-57.

Respuesta - Los mensajes de alarmas podrén ser visualizados por el experto del detector en la
pantalla de alarmas y alertas (AES) del DCS, utilizando un framework denominado
JCOP Alarm Screen [707. En esta pantalla aparece informacién importante de cada
alarma, como son: intensidad, DEP del dispositivo, descripcion, texto, estatus, valor,
tiempo, entre otras.

- La configuracién de las alertas de los DPEs (DP elements) pueden realizarse por cada
. elemento individualmente o por conjuntos de tipos de DPs con caracteristicas
Comentarios L. , . . ,
similares; asf como crear DP maestros (master data point) y definir resimenes de

alertas (Group Alerts).

Tabla A4. Caso de Uso Tabular — 4. Configuracion de instrucciones de ayuda de alarmas (ED)

Actores Experto en el Detector, Operador en el DCS Central

Las ayudas de alarmas permiten a los operadores del DCS Central (DCS Shifters) en
Descripcion | el ALICE RCC y a los expertos de los detectores restaurar el detector a un estado
estable, y operativo en caso de fallas o disturbios [4-57].

Datos - Listado y configuracién detallado de las ayudas de alarmas
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Cuando se dispara la alarma de un pardmetro o subsistema, los operadores pueden
Estimulo seleccionar una ayuda para la alarma seleccionada en la pantalla/panel de alarma

(AES).

- La ayuda de alarma seleccionada y previamente configurada, abrird una direccién
URL con instrucciones para el operador con el objetivo de solucionar el problema con
esta alerta. Estas ayudas de alarmas contienen instrucciones que deberd seguir el
operador en el DCS central en turno, o bien por el responsable on-call o experto en el
DCS del detector. Asimismo, se incluyen los datos de localizacién del contacto en caso
de dudas o emergencia.

Respuesta | _picialmente en caso de una alarma, el operador en el DCS central en turno busca
resolver la situacién de la alerta. El contenido del archivo de ayuda incluye la
sigulente informacién: titulo, descripcién general, descripcién para nivel Warning,
descripcion para nivel Error, descripcién para nivel Fatal, accién a realizar por el
experto en el detector, accién a realizar por el operador central e informacién del
contacto en casos especiales.

- En caso de que las instrucciones no existan, no sean claras o no ayuden a resolver
la situacién problemadtica, serd necesario en principio llamar al responsable on-call del
detector.

- Se recomienda el uso del JCOP Framework denominado AliDcsAlarmHelp para
configurar las ayudas de alarmas [1207.

. - Los mensajes de alarmas podran ser visualizados por el usuario en la pantalla
Comentarios . . .
utilizando un framework denominado JCOP Alarm Screen 707, y dependiendo del
nivel de intensidad serén las acciones que se realizaran.

- Adicionalmente, el Sistema de Seguridad del Detector (DSS) es el responsable de
asegurar y proteger los diferentes dispositivos y equipos de los experimentos. Este
sistema DSS fue desarrollado por los grupos de trabajo de los cuatro experimentos

del LHC, bajo el auspicio del grupo JCOP [947].

Tabla A5. Caso de Uso Tabular — 5. Graficacion del comportamiento de pardmetros importantes (E2D)

Actores Experto en el Detector

El software WinCC-OA® permite graficar los valores de los pardmetros almacenados
en la base de datos archive. Debido a que en ocasiones es necesario graficar las
tendencias de comportamiento de ciertos DPEs (Data Point Elements), con el objetivo

Descripcion . . g
P de monitorear el estatus del detector y su infraestructura. De igual forma, es
importante conocer el historial de determinados parametros (temperatura, voltaje,
corriente, entre otros.).
- Lista de DPEs que se desean graficar
Datos q &

- Grificas de tendencias de pardmetros
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Selecciona una de las unidades (control, 16gicos o dispositivo) agrupados de forma

Estimulo jerarquica que aparecen en el navegador de drbol FSM, en el lado izquierdo de la
interface de usuario principal.
Respuesta Visualiza las graficas de tendencias definidas para ese nodo jerarquico en particular.
El JCOP framework llamado FwT'rending permite definir y configurar los parametros
. ue se desean graficar [49, 727. Es posible agrupar las definiciones de tendencias
Comentarios | | & C ] P sTIP

como una estructura tipo drbol; para ello utiliza las notaciones tipo: paginas (pages),

graficas (plots) y curvas (curves).

Tabla A6. Caso de Uso Tabular — 6. Acceso restringido basado en roles (ED)

Actores

Experto en el Detector

Descripcion

El acceso al DCS debe estar reservado tinicamente para aquellos usuarios que estin
autorizados. Incluso mediante el uso de mecanismos de control de acceso del WinCC-
OA®), los expertos del DCS del detector pueden habilitar o deshabilitar el ingreso de
los usuarios a ciertas funcionalidades (Ginicamente monitoreo, operacién de ciertos
tipos de dispositivos, entre otras.) mediante la gestién de autorizaciones basadas en
roles.

Datos

- Nombre de usuario/correo electrénico y contrasefia (password) de la cuenta NICE
de CERN
- Definicién y declaracién de roles de usuarios

Estimulo

- Primeramente, los usuarios introducen su clave y contrasefla para ingresan a la
interfaz de usuario principal del DCS del detector. Posteriormente para hacer uso de
los recursos del DCS deberdn ser nuevamente validados y autentificados por el
control de acceso del sistema.

- El usuario remoto abre una Conexién de Escritorio Remota (RDC, Remote Desktop
Control) usando el alias “cernts.cern.ch’. Para posteriormente ingresar a un servidor de
aplicacién de ALICE y desde ahf realizar otra conexién al sistema de control deseado
[121-1227.

Respuesta

Los usuarios autorizados por el control de acceso del DCS podran hacer uso del
detector conforme al rol asignado como experto. La interfaz de usuario del detector
accedido mostrard funcionalidades del sistema habilitadas y/o deshabilitadas
dependiendo del rol del usuario.

Comentarios

- Las componentes de control de acceso de los frameworks JCOP y ALICE permiten
proteger las partes de la Interfaz Hombre-Méquina (HMI) del Sistema de Control del
acelerador LHC y los experimentos del CERN, incluyendo sus detectores [37, 507].
- Para configurar el control de acceso a los recursos del DCS se hace uso del panel
JCOP Framework Access Control [ 507].
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- El acceso remoto a la red del DCS esta basada en los gateways de aplicacién, los
cuales son maquinas que permiten el ingreso remoto usando Servicios de Terminal
Windows (WTS). Los WTS permiten sesiones remotas en el sistema operativo
Windows® desde una computadora que se encuentra dentro o fuera del dominio de
CERN, la cual pudiera tener un sistema diferente al de Windows® [4].

Tabla A7. Caso de Uso Tabular — 7. Modelado mediante FSMs (ED)

Actores

Experto en el Detector

Descripcion

- La arquitectura de software del sistema de control del detector serd enteramente
jerdrquica, y estara construido por tres tipos de nodos diferentes: unidad de control
(CU), unidad l6gica (LU) y unidad de dispositivo (DU) [437]. Una combinacién de
CUs, DUs y/o0 LUs se encuentra siempre en la estructura de drbol de un sistema de
control. La jerarquia de cada detector puede tener un ntmero arbitrario de niveles
para proporcionar a los sub-detectores tantas capas de abstraccién como se requieran
- El comportamiento y funcionalidad de cada unidad definida en el 4arbol de control
puede ser modelado e implementado mediante el uso de una maquina de estado finito
(FSM); el cual es un concepto fundamental en la implementacién de la arquitectura
de software del sistema de control [607].

- Los objetos modelados aplicando FSMs tienen un conjunto finito de estados
estables, asi como una serie de comandos definidos en cada estado. Un objeto puede
transitar entre los diferentes estados ejecutando acciones que son generadas por
diversos eventos internos y/o externos. La representacién gréfica del concepto de las
IF'SMs se lleva a cabo por medio de diagramas de estado de CERN [67].

Datos

- Arquitectura de software

- Elementos del Navegador de Arbol Jerarquico FSM
- Comandos FSM

- Estados FSM

Estimulo

Inicialmente, es necesario ingresar y autenticarse en el DCS del detector.
Posteriormente, para que los comandos puedan ser generados directamente a través
de una orden directa de un experto, es necesario que el usuario tenga el candado del
DCS central para manejo del panel F'SM CONTROL. Para ello sera necesario realizar
una solicitud al personal del ALICE RCC, y esperar a que el candado sea liberado
para tomarlo e iniciar maniobras.

Respuesta

- Cuando una orden de comando se recibe en un nodo, se realiza la transicién al nuevo
estado, y se eJecutan una serie de acciones predefinidas en el sistema de software. Una
vez terminada la intervencién en el detector, es necesario liberar el candado de las
IF'SMs y dar aviso al personal del RCC.

- Las unidades de control (CU) y légicas (CU) también aceptan comandos de los
paneles de interfaces de usuario (UI) y/o sus CU padres. Los usuarios por medio de
estos paneles también pueden enviar comandos hacia abajo dirigidos a sus hijos. En
el nivel mas bajo, esos comandos arriban a las DUs y son pasados al Hardware (los
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cuales son objetos declarados en la vista de Hardware del DEN o en la vista Légica del
DEN. Finalmente, en la vista 'SM del DEN se declaran las acciones y estados de tipo
l6gico y dispositivo F'SM que se establecieron para el DCS del detector [52-557.

Comentarios

- Las FSMs son implementadas mediante un JCOP Framework denominado Device
Editor Navigator (DEN) que no permite utilizar directamente los DPs/DPEs de
WinCC-OA; sino que los elementos de hardware tienen que ser declarados en el
apartado Hardware View del DEN.

- La Interfaz del Administrador de Estado (SMI++, State Management Interface) es
una estructura de software basada en el concepto original “State Manager”
desarrollado por el experimento DELPHI [477] en colaboracién con la Divisién de
Computo de CERN.

- El framework SMI++ permite describir el sistema de control de los detectores como
una coleccién de objetos que se comportan como FSMs, las cuales estdn asociadas con
partes del hardware o una tarea del software real. El lenguaje especial denominado
SML es usado por el framework SMI++ para la descripcién de los objetos [737.

- El software SCADA WinCC-OA® también permite particionar el sistema de
control desde canales individuales de un detector hasta el detector completo,
incluyendo subsistemas del mismo [7387. Las solicitudes de particién son realizadas
al operador del DCS central, y requieren la autorizacién del lider de turno u otro
responsable superior (RC o PRC). La habilitacién y des-habilitacién de particiones en

el sistema de control son realizadas mediante candados en el panel FSM Control del
DCS central.

Tabla A8. Caso de Uso Tabular — 8. Configuracion de pardmetros para diferentes tipos de corridas

(ED)

Actores

Experto en el Detector, Experto en el DCS Central, Operador en el DCS Central,
Lider de turno (SL, Shift Leader), Coordinador de Corridas (RC), Representante del
RC (Deputy RC), Administrador de Corridas (Run Manager)

Descripcion

El sistema de control del experimento ALICE, al igual que los demds experimentos
del LHC, operaran como Maquinas de Estado Finito (IF'SM). Las transiciones de las
IF'SMs requieren la reconfiguracion de los sistemas de control del experimento. Todos
los pardmetros de configuracién de los dispositivos que integran los sistemas de
control son almacenados en una base de datos externa llamada base de datos de
Configuracion (Configuration DB) [123-1257. Esos datos pueden ser accesados
usando la Herramienta de Base de Datos de Configuracién [56-597].
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Datos

- Datos de configuracién del detector (informacién necesaria para la configuracién de
dispositivos controlados, limites operativos, limites de alarmas, configuracién a
almacenamiento, tasas de actualizacién de lectura, entre otras) [1087].

Estimulo

El sistema de control del experimento (ECS) permitird los procedimientos de
calibracién y configuracién en los diferentes detectores dentro de una particiéon [37].

Respuesta

La informacién de configuracién de los diferentes dispositivos del detector es cargada
pertinentemente para los diferentes tipos de corridas definidas por el personal
responsable en el ALICE RCC y del LHC.

Comentarios

- La tarea principal de la interfaz de FFSM-Configuraciéon DB es asegurar la
disponibilidad de los datos de configuracién en el software WinCC-OA, usados
durante la transicién FSM para los diferentes tipos de modo de corridas, como son:
FISICAS, COSMICOS, CALIBRACION, PEDESTALS, entre otras. Lo anterior se
logra sincronizando el contenido de la base de datos de configuracién y las caches
internas de WinCC-OA® usadas por las FSMs al inicio de la corrida [567.

- Finalmente, en todos los detectores son necesario los procedimientos de calibracién
y configuracién, especialmente su electrénica de lectura de frontera final (FERO)

[877].

Tabla A9.

Caso de Uso Tabular — 9. Operacion y monitoreo del sistema de potencia (EED)

Actores

Experto en el Detector

Descripcion

Los sistemas de control de alto (HV) y bajo (LV) voltaje permiten alimentar diferentes
elementos y subsistemas del detector, electrénica de frontera final (FEE), tarjetas de
adquisicién y control, amplificadores de sefial, Cajas de Distribucién de Potencia
(PDB), Unidades de Control de Potencia (PCU), Sistemas de Disparo ( Trigger), entre
otros [46-47].

Datos

- Canales de HV

- Canales de LV

- Jerarquia de control de HV y LV

- Interfaces de control, monitoreo y configuracién de los canales de HV y LV

Estimulo

a) Los operadores y expertos del DCS requieren monitorear comportamiento de los
subsistemas y/o canales individuales de HV y L.V mediante el uso de la interfaz
de usuario.

b) Los operadores requieren controlar y/o configurar el comportamiento de los
subsistemas y/o canales individuales de HV y LV utilizando paneles FSM.

Respuesta

a) Los operadores y expertos del DCS visualizar correctamente el comportamiento
de los pardmetros de alto y bajo voltaje.

b) Los usuarios autorizados controlan y configuran los subsistemas y canales de HV
y LV en los paneles I'SM correspondientes.
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Los sistemas de control de HV y LV deberan incluirse en la jerarquia FSM; por
consiguiente, es necesario implementar diagramas de estado (generalmente comdn)
. para todos los CUs y LUs en el sistema de control de LV y HV. En el nivel de
Comentarios ) .. X . ) . .
dispositivo (DU), se tiene que disefiar e implementar un diagrama de estado dedicado
para modelar el comportamiento de las fuentes de HV y LV a través de sus

correspondientes DUs.

Cabe mencionar que las fuentes de alto y bajo voltaje son usadas para alimentar
detectores de particulas y sus subsistemas en los experimentos asociados con el Gran
Nota Colisionador de Hadrones (LHC) del CERN. Esas unidades estan instaladas en é4reas
con ambientes hostiles, as{ como con una radiacién significativa y fuertes campos
magnéticos [487].

Tabla A10. Caso de Uso Tabular — 10. Integracion al DCS central de ALICE (ED)

Actores Experto en el Detector, Experto en el DCS Central

Para la integracién del sistema de control de un detector en el DCS central de ALICE
Descripcion | durante la corrida 2 del LHC, es necesario cumplir con los diversos requisitos
establecidos por el grupo ACC [34-357.

- Integracién de las FSMs (envio de comandos GO_SAFE/GO_SUPERSAFE,
almacenamiento en SOR/EOR, nodos del 4rbol FSM del detector, condicién de
Magnet Safe)

- Visibilidad de paneles del usuario

Datos - Botén de emergencia

- Informacién del LHC y sistemas externos

- Alarmas (alertas)

- Ayuda de alarmas

- Pantallas web

En principio, el experto disefiador del DCS del detector evaluara el desempefio del

Estimul sistema de control del detector, haciendo pruebas de funcionamiento de los sistemas
stimulo . . . . .
mas importantes que requiere el sistema en conformidad con los requerimientos del

grupo ACC.

- Al terminar de realizar las pruebas de integracién del DCS del detector del nuevo
detector, se estara en condiciones de integrar al DCS central de experimento.
Adicionalmente, el experto en DCS del detector puede revisar los resultados de las
pruebas de integracién previo a su revisién con el grupo de control ALICE.
Respuesta - Si una o mas de las pruebas de integracién no sean satisfactorias, el experto en el
detector atendera las recomendaciones para una posterior evaluaciéon. En ese caso, los
expertos evaluadores del DCS central determinardn si el sistema de control del
detector esta en condiciones de ser integrado en el sistema de control global, y operar
al igual que los demas detectores.
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- El sistema debe responder de acuerdo con las especificaciones y normatividad
definidas para cada tipo de prueba por parte del personal del grupo ACC.

Comentarios | - Adicionalmente a las pruebas antes mencionadas, es necesario evaluar el desempefio
del DCS de todos los detectores para los diferentes tipos de corridas en el experimento

ALICE, para de esta manera conocer si estan funcionando de forma correcta.

A.2 Casos de Uso Tabular para el Experto en el DCS Central de ALICE

Tabla A11. Caso de Uso Tabular — 1. Uso y aplicacion del software SCADA y frameworks actualizados
(EDCSC)

Actores Experto en el DCS Central, Experto en el detector

Uno de los requerimientos mas importantes al inicio del desarrollo de cualquier
sistema de control, y a lo largo de su tiempo de vida qtil es la actualizacién y/o
Descripcién | migracién de su sistema de software SCADA [84-357. De igual manera, es de gran
relevancia la constante actualizacion de las herramientas comunes de los sistemas de
control, como son los_frameworks JCOP y ALICE.

- Software SCADA WinCC-OA®

Dat
atos - Herramientas de desarrollo framework JCOP y ALICE.

Estimul El experto del DCS del detector abre el software del sistema de control de su detector
Stmuio o aplica alguna de las herramientas framework JCOP y ALICE.

R ta Podrén ser utilizadas las dltimas versiones del software SCADA, frameworks JCOP
eopues y ALICE, conforme a las recomendaciones del grupo ACC.

- El framework JCOP proporciona herramientas y componentes para implementar
tareas comunes del sistema de control, tales como: FSMs, acceso a base de datos,
interfaces de usuario bésicas, configuracién, control de acceso, comunicacién, entre
otros.

- Por otro lado, el framework ALICE fue desarrollado para proporcionar herramientas
usadas por los expertos del sub-detector en la construccién de sus aplicaciones. Con
Comentarios el objetivo de asegurar la homoger.leidad y simplificar la integracién de los
componentes desarrollados de manera independiente [27].

- El grupo de Coordinacién de Controles de ALICE (ACC) es el encargado de
coordinar las actividades en el sistema de control del experimento ALICE; en
colaboracién con los grupos de expertos de los detectores, grupos de los sistemas en
linea, y diferentes grupos de servicio del CERN [27. Asimismo, el grupo ACC
recolecta los requerimientos de control comunes de cada uno de los subsistemas

involucrados en las denominadas URDs (User Requirements Documents) [42].
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Tabla A12. Caso de Uso Tabular — 2. Evaluacién operativa de las condiciones especiales (EDCSC)

Actores

Experto en el DCS Central, Experto en el detector

Descripciéon

Otro de los requisitos importantes para realizar la integracién de los sistemas de
control de los detectores del experimento ALICE, es la evaluacién operativa en
condiciones especiales.

Datos

- Comandos para transicién entre las condiciones de SAFE/SUPERSAFE
- Comandos de transicién en condiciones de Magnet Safe
- Pardmetros almacenados durante SOR/EOR (Fast SOR, EOR)

Estimulo

Los detonantes para la verificacién del estado del modelado FSM en el sistema de

control pueden ser:

a) Iniciar pruebas de transiciéon del experimento ALICE hacia algunos de sus
condiciones posibles: READY, SAFE o SUPERSAFE; mediante el envio de los
comandos GO_SAFE y GO_SUPERSAFE, as{ como las condiciones de Magnet
Safe.

b) Al Inicio y al fin de una corrida en el experimento ALICE, los detectores deberdn
enviar los datos condicionales a la base de datos archive, y posteriormente a la
OCDB; durante una corrida este envio de pardmetros se puede presentar en varias
ocasiones dependiendo del tipo de configuracién.

Respuesta

Las respuestas del modelado del DCS a los estimulos mencionados anteriormente se

espera que sean:

a) Operar ALICE correctamente cuando exista toma datos con diferentes
condiciones de haz, as{ como para proteger al experimento, detectores y sus
subsistemas, bajo condiciones de SAFE/SUPERSAFE y Magnet Safe.

b) Los valores configurados como archiving se reciben al inicio y al final de cada
corrida. Con el objetivo de acelerar los procedimientos de SOR y EOR. Las
unidades FF'SMs reciben los comandos del ECS, posteriormente disparan el archivo
y pasan el comando al equipo de lectura de salida (readout) del detector.

Comentario

- Los expertos de los detectores del DCS deberan implementar y/o actualizar sus
sistemas de control del que son responsables, conforme a los lineamientos y
especificaciones del grupo ACC. De no cumplirse con los requisitos anteriores, el DCS
del detector corre el riesgo de no ser integrado al DCS central o en su defecto que no
funcione de manera correcta durante su operacién y toma de datos.

- El personal del ACC se encarga de proporcionar asesorias, instrucciones, scripts de
programacion, y paneles para guiar la integracién, migraciéon y/o actualizacién del
modelado F'SM de los sistemas de control de los detectores.

Tabla A13. Caso de Uso Tabular — 3. Evaluacion operativa de las interfaces de usuario (EDCSC)

Actores

Experto en el DCS Central, Experto en el Detector, Operadores del DCS central
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Para el proceso de integracién del DCS del detector en el DCS central es importante
Descripcion | que las interfaces de usuario (UI) del detector sean visibles y operables desde los
paneles de acceso por los diferentes expertos y operadores del DCS central de ALICE.

Dat - Interfaz de usuario principal y para los diferentes nodos FSMs del DCS
atos - Estados y comandos configurados en los nodos FSMs del DCS

- El experto en el DCS Central abre el sistema de control del detector a revisar y
selecciona diferentes nodos del explorador del 4rbol jerdrquico FSM en el panel de
, usuarios del DCS central.

Estimulo L. .. ) ., )
- Asimismo, durante la revisién en el proceso de integracién se prueban ciertas
tuncionalidades de las Uls, asf como las transiciones de estados y envio de comandos

del sistema de control.

- Las Uls deberdn de ser visibles y transitorias dependiendo del nodo del arbol FSM
seleccionados.
Respuesta | - La transicién entre estados finitos mediante el envio de comandos debe ser acuerdo

a los requerimientos definidos para el funcionamiento del detector y apegados a la
normatividad de la ACC.

-Para realizar la integracién del sistema de control del detector por parte de los
expertos del DCS central, es importante que las Uls puedan ser visualizadas por los
diferentes usuarios, y se encuentren operando de acuerdo con los requerimientos del
Comentarios | detector.

- El disefio de las interfaces de usuario estandar es proporcionado por el grupo de la
Coordinacién de Controles de ALICE (ACC) [667].

Tabla A.14. Caso de Uso Tabular — 4. Evaluacion operativa de los requerimientos adicionales
(EDCSC)

Actores Experto en el DCS Central, Experto en el Detector

Adicionalmente existen requisitos que los sistemas de control de los detectores deben
de cumplir para ser integrados en el DCS central del experimento ALICE entre los se

Descripeion | o cuentran: configuracién de alarmas (alertas), instrucciones de ayuda de alarmas, y
capturas de pantalla para la pagina web.
- Configuracién de alarmas para pardmetros importantes del DCS
Datos - Instrucciones de ayuda de alarmas [120]

- Capturas de pantalla del detector para la pagina web
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a) El experto en el DCS central revisa las configuraciones de alertas e instrucciones
de ayuda correspondientes definidas para el detector, previo a su integracién o

Estimulo durante el proceso de pruebas.

b) El experto del DCS del detector envia las capturas de pantalla del detector que
considere pertinentes al experto en el DCS central.

a) Elexperto en el DCS Central responsable de la integracién del detector encuentra
que en el sistema de control estdan configuradas las alertas para determinados

Respuesta pardmetros predefinidos; asi como sus instrucciones de ayuda correspondientes.

b) Las capturas de pantalla son publicadas en la pagina web de monitoreo de los
sistemas de control de ALICE [1267].

A.3 Casos de Uso Tabular para el Operador en el DCS Central de ALICE

Tabla A.15. Caso de Uso Tabular — 1. Visualizacion de alarmas e instrucciones de ayuda de alarmas
(ODCSC)

Actores Operador en el DCS Central, Experto en el Detector, Lider de turno (SL)

Para una mayor eficiencia en las actividades del operador del DCS en el punto 2 del
LHC y de los detectores del experimento, es necesario el uso de la configuracién de
Descripcién | alarmas en pardmetros considerados importantes y/o criticos [4-57]. Asf como una
descripcién clara y precisa de las instrucciones de ayuda para el restablecimiento
operativo del detector, en caso de alguna falla o disturbio.

- Configuracién de las alarmas de pardmetros

Dat .
atos - Instrucciones de ayuda [1207]
, Aparece una sefial de alarma del detector en el panel de AES del operador en el DCS
Estimulo . , ,
central debido al valor no deseado o fuera de rango de uno o més pardmetros.
El operador del DCS se percata de la alerta e informa al lider de turno y sigue las
instrucciones de ayuda para el restablecimiento normal del detector. En caso de que
Respuesta

la falla contintie serd necesario llamar al responsable on-call del detector o subsistema
del mismo, segiin corresponda.

En caso de que existan dos o mds alarmas activas al mismo tiempo, se recomienda
Comentarios | que el operador del DCS responda primeramente las alertas de mayor grado de

severidad en el orden cronolégico de aparicion.

Tabla A16. Caso de Uso Tabular — 2. Operacion de F'SMs (ODCSC)

Actores Operador en el DCS Central, Experto en el Detector, Lider de turno (SL)
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El disefio del DCS debe ser de tipo jerdrquico, representado como un arbol compuesto
de sistemas de detectores. Cada detector estd compuesto de subsistemas [43-447]. A
su vez los subsistemas estdn estructurados por nodos intermedios, dispositivos (crates,
tarjetas) y canales individuales. Una de las actividades mas recurrentes del operador
Descripcion | con el DCS de los sub-detectores es la habilitacién o des-habilitacién de particiones
en el panel FSM, previa autorizacién del lider de turno en conformidad con el experto
del detector. Unicamente en casos especiales el operador enviara comandos en el
panel I'SM control hacia algtin nodo de un detector determinado, a solicitud expresa
del SL.

- Arquitectura de software
Datos - Elementos del Panel FSM Control
- Configuracién de los nodos del arbol jerdrquico del detector mediante FSMs

a) Eloperador en el DCS podra seleccionar cualquier nodo en el navegador del arbol
jerdrquico FSM de la interfaz del DCS estdndar. Los comandos pueden ser

, generados directamente a través de una orden directa del operador o nodo

Estimulo . . .
superior, o en su defecto por el cambio de estado de otro nodo.

b) El operador podra deshabilitar desde un detector completo hasta sub-arboles del

mismo utilizando el panel FSM Control.

a) El operador visualizar, seleccionar y enviar comandos hacia los elementos que
constituyen la estructura jerdrquica I'SM del detector; ademdas de monitorear,
controlar y configurar los elementos definidos en sus respectivas interfaces de

Respuesta usuario subyacentes.

b) El experto en el detector podra realizar las maniobras requeridas en la particién
deshabilitada. Una vez finalizadas las operaciones, el experto del detector
solicitara la habilitacién de la ramificacién particionada.

- El diseno del sistema estard construido por unidades de diferente tipo, en el que el
comportamiento y funcionalidad de cada una de ellas estard definida en el arbol de
control puede ser modelado e implementado mediante el uso de FSMs. Los nodos
modelados aplicando FSMs tienen un conjunto finito de estados estables, asi como
una serie de comandos definidos en cada estado [52-537.

Comentarios | - El modelado I'SM se realiza aplicando la herramienta SMI++, la cual esconde la
complejidad del experimento al operador del DCS, y se enfoca basicamente en
aspectos operativos [917]. Para representar el comportamiento de las unidades
modeladas mediante I'SMs, se utilizan diagramas de estado, los cuales estdn
estandarizados para canales y dispositivos del mismo tipo. Finalmente, el DCS maneja
estados normalizados para precisar el estatus del detector.

Tabla A.17. Caso de Uso Tabular — 3. Definicion del estado del detector para las condiciones especiales
(ODCSC)

Actores Operador en el DCS Central, Experto en el Detector, SL, RC, DRC, Run Manager
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- Por cuestiones de seguridad es importante proteger los componentes del detector y
elementos de hardware que integran los subsistemas del mismo, principalmente para
condiciones especiales. Uno de ellos se presenta cuando el operador requiere utilizar
.., el panel Magnet Safe, para llevar a los detectores a un estado compatible con la
Descripcion .,
operacién de los magnetos.
- Otro caso se presenta cuando es necesario que el experimento ALICE se encuentre
en condiciones de SAFE o SUPERSAFE, como cuando se realizar el procedimiento

de intercambio (handshake) con el LHC [4-67].

- Estado del detector para condiciones de Magnet Safe en ALICE

Datos - Estado del detector para condiciones de SAFE/SUPERSAFE

a) Las operaciones de ascenso (ramp up) y descenso (ramp down) de la corriente de
los magnetos del experimento son acciones coordinadas entre personal del CCC
en el LHC y ALICE (RC/Deputy RC/Run Manager). Previo al inicio de estas

Estimulo operaciones, es necesario que ALICE se encuentre en un estado compatible.

b) En varias operaciones con el LHC se requiere que los detectores sean compatibles
con la llamada condicién SAFE. En otras serd necesario que los detectores deban
de poner mds restricciones en sus ajustes, como son las condiciones

SUPERSAFE.

a) Al terminar las operaciones de ascenso y descenso de los magnetos, las
condiciones de los estados se normalizan nuevamente, sin que el detector y sus
subsistemas hayan sufrido algtn tipo de afectaciéon. Posteriormente, el detector
se restablece para su operacién.

Respuesta b) Una vez que se ha concluido el procedimiento previsto, si el experimento ALICE

se encontraba en condicién SAFE podrd ser cambiado directamente a estado

READY. En caso de haberse encontrado en un principio en una condicién

SUPERSAFE, pasard primeramente por el estado SAFE, y finalmente hacia el

estado READY.

- Algunos detectores son sensitivos a los estados del magneto, por lo que es necesario
llevarlos a un estado compatible antes de iniciar su transicién.
. - Los detectores no deben ser operados mientras uno o ambos magnetos
Comentarios ) . ,
(dipolo/solenoide) estan en estado ascendente o descendente.
- Si cualquier detector pasa de una condicion SUPERSAFE directamente a una

READY, podria sufrir dafios [4-57].

Tabla A.18. Caso de Uso Tabular — 4. Monitoreo en las interfaces de usuario del detector (ODCSC)

Actores Operador en el DCS Central, Experto en el Detector, Lider de Turno (SL)
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Descripcion

Es deseable que el operador en el DCS central en el ALICE RCC pueda visualizar las
interfaces de usuario del detector, a pesar de que rara vez hace una intervencién
directa en alguna de las mismas; a no ser que esta solicitud sea realizada por el lider
de turno (SL) en coordinacién con el experto en el detector. También pudiera
presentarse el caso de que una ayuda de alarma asf lo indique.

Datos

- Interfaces de usuario del detector

Estimulo

El operador abre la interfaz de usuario principal y/o adicionales del detector para
realizar un monitoreo en el mismo; usando como herramienta la interfaz de usuario
del mismo, previa autorizacién del SL y aprobacién del experto en el DCS del
detector.

Respuesta

El operador en el DCS central puede visualizar todos los elementos de la interfaz de
usuario del detector, sin que presente algtn tipo de falla en primera instancia. El
operador pudiera realizar pequenas intervenciones en el detector, inicamente cuando
se le hace una solicitud expresa por el personal responsable, y la situacién lo amerite.

Comentarios

- Para facilitar las actividades de operacién del personal del DCS en el ALICE RCC,
las interfaces de usuario requieren un alto nivel de uniformidad. Debido a lo anterior,
se desarrollé una herramienta de infraestructura usada por todos los sub-detectores
para implementar las interfaces de usuario.

- El hecho de que las interfaces de usuario no aparezcan en las pantallas del operador
en el DCS central, puede hacer pensar que existe una falla en el funcionamiento
directo en el detector; aun cuando pudiera estar funcionando correctamente. También
podria generar llamadas continuas al responsable on-call y/o al experto del DCS del
detector.

170 |

Apéndices




B. Diagramas de Actividad UML de los Interesados
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B.1 Diagramas de Actividades UML para el Experto en el Detector

$

| Revisar parametros del DCS |

del Detector

l

seleccionar y Definir ‘

parametros del DCS que se
enviaran a la OCDB

l

Werificar =i el detector =e encuentra
enuna corridaen proceso

J

Solicitar autorizacion al
personal del RCC

No Si
autorizado autorizado

Motificar los motivos al | Sacar al detector de

experto del DCS por parte corridas
del perzonal del RCC \L
\|, Ingresar al DCS del

{ Seguir recomendaciones del

detector
personal del RCC ‘

vPARA

l

[ Seleccionar parametro ]e

{ Canfigurar archiving ‘

‘ Abrir médulos GEDI ‘

de parametro

J

L Otro parametro por ‘

configurar

Terminar Seguir
configurando

Motificar al
personal del RCC

Figura B.1. Diagrama de Actividades — 1. Almacenamiento de los pardmetros que determinan las
condiciones de operacion. a) Seleccion y definicion de los pardmetros en el archiving del DCS (ED)
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Solicitar ingreso al servidar
AMANDA 3

[ Tipode usuario ]

Usuariclocal
enred CERM

Usuario
Remoto
[Internet user)

[

Conectarse a un
servidor ASP .NET

]

W

[ Ingresar al modulo WebServer ]

l

Ingresar clave y contrasefia de
usuario para control de acceso

l

[ Validar y autentificar usuario ]

Usuariono
autorizado Usuario
autorizado
Mostrar al usuario de Maostrar interfaz web del
error de nombre de cervidor AMANDA 3

usuario o contrasefa \lf

L

[

Reingresar clave y Enviar solicitud de
contraseRa consultaftransferencia de datos
5i Mo [ Procesar solicitud ]
[ Mostrar resultados ]

|

[ Otra nueva solicitud ]

No 5i

.%

Figura B2. Diagrama de Actrvidades — 1. Almacenamiento de los pardmetros que determinan las

condiciones de operacion. b) Consulta/transferencia de datos entre archives del DCS y clientes (ED)
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|

Ingresar a la pagina web de
MonALISA Repository for ALICE

l

{

Seleccionar tipo de
manitoreo
Shuttle test Shuttle for
setup data taking of
point 2
Mostrar panel para Mostrar panel para
Shuttle test setup data taking of point 2

)

V

~ "
Verificar el estado de salida

de los procesos del detector

v

A

|

Verificar si el estado de salida del
detector es Preprocessor Error

Estado de Estodo diferente
Error a Error

Modificar
Configuracion
de Monitoreo

Figura B.3. Diagrama de Actividades — 1. Almacenamiento de los pardmetros que determinan las
condiciones de operacion. c) Monitoreo del estatus del framework Shuttle de los detectores (ED)
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r Ingresar clave de usuario y contrasefa

L enelcontrol de acceso
Walidar clave y contrazena del
uzuario
Clave o contrasena Usuario
no validos autorizado
Reingresar clave df usuario y Mastrar Ul principal
contrasena
Visualizar navegador deldrbol
Reingresar Noreingresar FSM < I
[ Seleccionar sub-detector ]
Cerrar Ul principal \l,
[ Mostrar UP del sub-detector ]
é Seleccionar sub-sistema del sub-
detector

V

Mostrar UP del sub-sistema

!

.,_‘
(I

[ Tipo de panel a monitorear ]
Canal :
individual Sub-sistema

[ Seleccionar canal individual ]

L

i

‘ Monitorear parametros de los sub-sistemas [ canales

1A

[ Seleccionar otro sub-sistema o canal individual ]

. Continuar
Salir

[ Cerrar Ul principal ]
}
L

Figura B.4. Diagrama de Actividades — 2. Interaccion mediante el uso de interfaces de usuario.
a) Monatoreo de subsistemas/canales (ED)
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W

Ingresar clave de usuario v

S
"'L contrasefa para control de acceso
WY
Validar clave del usuario v
contrasefia
Claveo Usuario
contrasefia autorizado
novalidos
Reingresar clave de usuario y Maostrar la Ul principal del DCS
contrasefia deldetector
W
Reingresar Mo reingresar Visualizar temperatura del
lado Cen el UP
Cerrar Ul principal W -

Seleccionar opcion de mastrar
graficas de temperatura

W

Maostrar graficas de tendencia
de la temperatura

y

Realizar otra operacion
adicional

Cerrar Continuar

Cerrar panelde
graficas de tendencia

Figura B.5. Diagrama de Actividades — 2. Interaccion mediante el uso de interfaces de usuario b)
Ejemplo de panel para visualizacion y monitoreo de temperatura (ED)
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Ingresar clave de usuario v
contraszefia

W
Walidar v autentificar al
usuario
Claveo Usuario
contrasefa autorizado
no validos
Reingresar clave de usuario y .
- Abrir madulo GEDI
contrasena
W
Reingresar Mo reingresar
Abrir madulo PARA
T
-
Cerrar Ul principal W
Seleccionar DPE
W
Configurar “Alert
Handling” del DPE
DPE discreto o DPE binaric
analdgico
Configurar parametro Configurar
discretoy analdgico parametros binario

Seguir Terminar de
configurando configurar

Cerrar modulo PARA

Figura B.6. Diagrama de Actividades — 3. Configuracion de alarmas de seguridad (ED)
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l

Abrir modulo GEDI

y

[ Ingresar al DCS del detector ]

—

Abrir el panel Alarm Screen J

y

Desplegar el historial de alertas

[ Seleccionar laalerta mds severa w

porarden cronologico

|

Revisar si |a alerta tiene
instrucciones de ayuda

No hay S5i hay
instrucciones instrucciones

Seguirinstrucciones
[ Revisar posibles causas ] [ g ]

de la alarma
V' 3
Alerta no Alerta
solucionada solucionada

del sub-sistema afectado

|

{ Dar zeguimiento hasta su J

{ Contactar al experto on-call W

solucidn

&

v

[ Verificar si hay alertas activas ]

Mo hay alertas
activas

Sihayalertas
activas

Avisar al personal
del ALICE RCC

v
L J

Figura B.7. Diagrama de Actividades — 4. Configuracion de instrucciones de ayuda de alarmas (ED)
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Ingresar clave de usuario y
contrasefia para control de acceso

I
\

W

Validar v autentificar
al usuario

Claveo Usuario
contrasefia autorizado
novalidos

Reingresar clave de usuario y Mostrar Ul principal

contrasena
W
Reingresar Noreingresar Seleccionar nodo del navegador
de drbol FEM
[ Cerrar Ul principal ] W
Mostrar las gréficas de tendencia
i en el panel de usuario
Wisualizacion Wisualizacion
incorrecta correcta

Motificar al experto
responsable del
dizefio del DCS

{

Cerrar interfaz del panel
de usuario

Cerrar Continuar

Cerrar U
Principal

Figura B.8. Diagrama de Actividades — 5. Graficacion del comportamiento de pardmetros importantes
(ED)
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A Abrir canexién remota RDC w

desde el escritorio

)

Solicitar conexidn al gateway de
aplicacian ALICE

!

[ Ingresar clave de usuario y

contrasefa

I

Walidar clave de usuario y
contrasefa

Clave o Usuario
contrasefia no autorizado
validos

Reingresar clave de

usuarioy contrasefia de ALICE

y

{ Ingresar al servidor de aplicacion W
[ Seleccionaringresoa la PC del

Reingresar Noreingresar DCS del detector

Cerrar ‘L'

conexion RDC Ingresar clave de usuario y
contrasefia

|

Walidar clave de usuario y contrasenia ]

Clave o Usuario
contrasefa no gutorizado
validos

detector

Interactuar con el DCS
conforme a su rol de usuario

[ Salirdel DCS del usuario ]

{ Reingresar clave de

[ Mostrar Ul del DCS del ]
usuarioy contrasenia J

Continuar
Salir ‘

Cerrar U

principal

®

Figura B.9. Diagrama de Actividades — 6. Acceso restringido basado en roles (ED)
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contrasena para control de acceso

V

Validar y autentificar al usuario

Claveo Usuario
contrasefia autorizado
novalidos
Reingresar clave y 1 [
Solicitar candado con el I_h
personal del RCC

contrasefia de usuario
Reingreszar Moreingresar \II

Ingresar clave de usuario y W

ﬁ‘{

Maostrar panel enla Ul principal

Seleccionar elnodoen el
o explorador de drbol F5M
Cerrar Ul principal

|

[ Seleccionar boton FSM ]

l

Mavegar vy seleccionar el
nodo del sub-sistema

!

| Mostrar nodos del panel FSM Control |

y

Realizar el envio de los comandos
pertinentes

y

Propagar cambios de estados de sub-
sistemas y nodos subyacentes

y

Mostrar cambios de estado actual del
sistema/subsistema

)

Realizar otra operacidn |

Terminar Continuar

[ Liberar candada F5M ]

U

[ Motificar al personal del RCC ]

.
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Figura B.10. Diagrama de Actividades — 7. Modelado mediante 'SMs
a) Intervencion aplicando panel de control FSM (ED)

x( Ingresar clave de usuario y
”L contrasefia para control de acceso
W
Walidar v autentificar al
usuario
Claveo Usuario
contrasefia autorizado
novalidos
Reingresar clave de usuario y Mostrar panel enla Ul
contrasefia principal
W
. . s ™)
Reingresar Mo reingresar Seleccionar el nodoen el
e
explorador de darbal F5M -
b, A
Cerrar Ul
o W
principal ' — - ™
Solicitar la visualizacion del
panel de usuario respectivo
e, A
Wisualizacion Wisualizacion
incorrecta Correcta
Maotificar al experto responsable Wizualizar el panel de usuario
del disefio del DCS delnodoenla Ul

! !

Salir del DCS del
detector

Terminar ‘ Continuar

Cerrar I
principal
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Figura B.11. Diagrama de Actividades — 7. Modelado mediante I'SMs
Visualizacion de panel aplicando control FSM (ED)

b)
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?

[ Ingresar al DCS del detector ]

y

Instalar herramienta FSMConfDB
[fwFSMConfDB)

b

[ Actualizar / Emigrar software 1

WinCC-0A

y

[ Instalar / Actualizar componente ICOP ]

framewark fwConfigurationDB

v

Abrir panel DEM en modo editor

V

Seleccionar modo de control de ——
arbol F&M

U

[ Seleccionar la opcion F5M Configuration DB 1

enuna Unidad de Control

l

| Definir un nombre Gnico de receta: J

RUN_MODE_MAME/COMMAND

Abrir panel para crear/cambiar los
dispositivos del configurador F3MConfDB

[ Configurar las recetas de todos los 1

DCS en el mismo dominio de control

!

Terminar de Configurar ]

y

Inicializar drbol FSM ]

ERROR MOT_READY

[ Revisar configuracion ] [ Seguir configurando ]

No 5i

Figura B.12. Diagrama de Actividades — 8. Configuracion de pardmetros para diferentes
tipos de corridas (ED)
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M

‘ Ingresar clave de usuario y
KL contrasefia en el control de acceso

Validar clave del usuario y
contrasefia
Clave o contrasefa Usuario
novalidos autorizado
Reingresar clave d:: usuaria y | Mostrar Ul principal
contrasena

J

Visualizar navegador deldrbol F5M <

Reingresar Moreingresar

Cerrar Ul
principal

Seleccionar sub-detector del sistema

1)

[
[ }
[ J
|
[

I

Seleccionar sub-sistermna del sub-
detector

5

Mostrar UP del sub-sistema

I

Tipo de panel a manitorear

Canal

individual Sub-sistema

[ Seleccionar canal individual ]

L

L

| Monitorear parametros de los sub-sistemas / canales

|

[ Seleccionar otro sub-sistema o canal individual ]

) Continuar
Salir

[ Cerrar Ul principal ]
¢,
e

Figura B.13. Diagrama de Actividades — 9. Operacion y monitoreo del subsistema de potencia del

detector. a) monitoreo de pardametros (ED)
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?

Ingresar clave de usuario y |

contrasefiaen el control acceso

Validar clave y contrasefia del
usuario

Clave o password Usuario
novalidos autorizado

Solicitar candado con el personal
del RCC

\

Preszionar el boton FSM <

Reingresar clave de usuario v
contrazefia

Reingresar Mo reingresar

Cerrar Ul
principal

Mostrar panel FSM Control principal

\

{
[
[ ]
[ )
[
[

J

Mostrar opciones de sub-sistemas del
sub-detector

L

Seleccionar sub-sistema de potencia ]

HV/LW

l

Tipo de nodo a configurar o modificar ]

Canal

individual Sub-sistzma

[ Seleccionar canal individual de HW/LV ]

[ Configurar o modificar parémetros de los |

sub-sistemas / canales

I

[ Seleccionar otro sub-sistema o canal individual ]

Continuar

Figura B.14. Diagrama de Actividades — 9. Operacion y monitoreo del subsistema de potencia del

detector. b) control y configuracion de pardmetros (ED)
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’

Realizar pruebas de
integracidn de FSMs

5at|5factor|as Satisfactorias

Corregir las
observaciones

encontradas

Realizar pruebas de visibilidad de
paneles de usuario

Satisfactorias
satlsfa ctorias

Corregir las
observaciones
encontradas
Realizar pruebas de alertas y
ayudas de alertas
5at|5factnr|as Satisfactorias

obeervaciones

Corregir [as
{ encantradas

Realizar pruebas informacion
del LHC y sistemas externos

sat|5factor|as Satisfactorias

obzervaciones

Corregir las ‘
{ gncontradas

Realizar pruebas adicionales
(pantallas web y botan de
Eemergencia)

Satisfactorias
5at|5factor|as

observaciones

Corregir [as
{ encontradas

Figura B.15. Diagrama de Actividades — 10. Integracion al DCS central de ALICE (ED)
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B.2 Diagramas de Actividades UML para el Experto en el DCS Central de

ALICE

v v

' ' i . i y
Maotificar ¥ coordinar actividades de Liberar actualizaciones de
actualizacion del software SCADA frameworks de JCOP Frameworks
.
) v ) v
Seguir los procedimientos y Revisar actualizaciones de los
recomendaciones del ACC frameworks del software

) l l

Actualizar y/o emigrar software
SCADAWINCC-0A

Actualizar componentes

W W

v

Desarrollar y/o modificar DCS del
detector

.

Figura B.16. Diagrama de Actividades — 1. Uso y aplicacion del software SCADA y framework
actualizados (EDCSC)

?

Inicio de pruebas parala
integracion del DCS

Evaluacion operativade las
condiciones especiales

y

Evaluacion operativade las
interfaces de usuaric

v

Evaluacion operativade los
requerimientos adicionales |_|_|

Integracion al DCS del
experimento ALICE

®

Figura B.17. Diagrama de Actividades — Revision de las pruebas de integracion del DCS en ALICE
(EDCSC)
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Enviar comandos de transicion de 1
condiciones SAFE/SUUPERSAFE

[ Evaluar pruebas de }

SAFE/SUPERSAFE

Corregir las
£ No

observaciones . ) Satisfactorias
Satisfactorias
M

Maotificar al expertoen
el detector responsable
del disefio del DCS

Enviar comandos de transicion
paracondiciones de Magnet Safe

Evaluar pruebas de
Magnet Safe

Corregir las
£ No

ohservaciones . ) Satisfactorias
Satisfactorias

Maotificar al expertoen el
detector responsable
deldisefiodel DCS

Enviar comandos / realizar
corridas de pruebas de envio
archiving

Evaluar pruebas de
almacenamiento

Corregir las
£ No

observaciones . ) Satisfactorias
Satisfactorias
A

Motificar al expertoen
el detector responsable
del dizefio del DCS

Pruebas de condiciones
especiales satisfactorias

Figura B.18. Diagrama de Actividades — 2. Evaluacion operativa de las condiciones especiales
(EDCSC)
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b

Ingresar al DCS del detector

I

Visualizar la Ul principal del
DCS del detector

!

Verificar la visibilidad J

dela Ul principal

Corregir las )
) No 5i
ohservaciones - -
es visible es visible
Motificar al expertoen Seleccionar un UP usando el P
el detector responsable explorador de drbol FSM =~

deldisefio del DCS \l(

Generar salida del
panel seleccionado

V

C irl
nrregq 3 Verificarsi la salida
observaciones L
mostrada esvalida
Salida Salida no
valida valida

Matificar al expertoen
el detector responsable
deldisefio del DCS

Enviar comandos para evaluar
las transiciones entre estados

y

[ Ejecutar las accionesy ]

transiciones solicitas

Corregir las Evaluacion no
observaciones Satisfactoria

[ Motificar al expertoen

Evaluacion
satisfactoria

Seleccionar
otro UP

9
|

el detector responsable
deldisefio del DCS

Pruebas de F5Ms y Uls
satisfactorias

Figura B.19. Diagrama de Actividades — 3. Evaluacion operativa de las interfaces de usuario

(EDCSC)
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[ Iniciar pruebas ]

adicionales
Realizar pruebas de
configuracion de alarmas
Corregir las N
observaciones ] ° ) Satisfactorias
satisfactorias
s

-
Informar al expertoen

eldetector responsable
del disefio del DCS y

P
. Realizar pruebas de instrucciones
- de ayuda
LS
MNo Satisfactorias
Corregir las satisfactorias
observaciones

M

Informar al expertoen
el detector responsable
deldisefio del DCS

Realizar revisian de
capturas de pantallas

Corregir las Mo
observaciones satisfactorias

Satisfactorias

Informar al expertoen Pruebas preliminares
el detector responsable adicionales
deldisefiodel DCS satisfactorias

Figura B.20. Diagrama de Actividades — 4. Evaluacion operativa de los requerimientos

adicionales (IEDCSC)
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B.3 Diagramas de Actividades UML para el Operador en el DCS Central de

ALICE

{ Se generaun valor de parametro no de

enun rango operativo no permitido

zeado o ‘

)

[ Aparecerunaalerta en el panel AES }

y

Visualizar la(s) alertals) activas
en el panel AES

y

Verificar nivel de severidad de
lajs) alerta(s)

Alertas nivel

Alertas nivel
Erroro Fatal

Warning

Verifica

detector(

Continuar con otra
actividad

|

rsi un expertodel
es)estd(n) en el RCC

Size
encuentraln)

Nose
encuentralnj

Informar al experto del
detector(es)

Seguirinstrucciones de ayuda
de alarma

y

Atender la(s) alertas
activas del detector

o

Nose eliming
la alerta o no
hay
instrucciones

Siseeliming
la alerta

Contactar al experto
on- calldel detector

ﬁ\lerta
solucionada

Reconocer alarma en el
panel AES

Existen mas alertas del
detector activas

Mo hay alertas
activas

Sihayalertas
activas

Anotar en el logbook
incidente(s)

J
@

Figura B.21. Diagrama de Actividades — 1. Visualizacion de alarmas e instrucciones de ayuda de
alarmas (ODCSC)
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Solicitar exclusion del detector o sub-arbol del
mismo por parte del expertoen el detector

Solicitar autorizacion al 5L para
realizar exclusion

Evaluar las candiciones de ejecucidn
de ALICE y LHC

[ Responder a la solicitud de exclusion ]

Nose autoriza 5ise autoriza
solicitud solicitud

Infarmar al operador [ Presionar el botan FSM del LI ]
yexperto los motivos '«L’

Posicionarze en el sub-sistema a
excluir en el panel FSM Control

I

Seleccionar laopcidn de
“Unlocked” del candado

!

Mostrar simbolo de candado
liberado en el panel F5M

!

Tomar candado del DCS del
detector por parte del experto

!

Mostrar simbolo de candado cerrado
vy controlado por alguien mas

|

Realizar intervencion en el DCS del
detector por parte del experto

’

[ Terminarintervencion en el DCS ]

\’

Liberar candado del detector v
notificar al personal del ARR

!

Tomar candado liberado por el parte
deloperador del DCS

|

Mostrar candado cerradoy
controlado por el DCS de ALICE

l
®

Figura B.22. Diagrama de Actividades — 2. Operacion de F'SMs ODCSC)
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b

Solicitar al operador del DAQ que pare las
corridas con grabacion de datos

y

[ Publicar en la gran pantalla del DCS que se iniciara J

conelprocesode ramp up/down del dipolo

Seleccionar la pestafia “Magnet Safe” de la
Ul principal del DCS

!

Enviar comando “GO Solenoid Safe” del gran
botén de DIPOLE RAMP SAFE

Avisar al 5L cuando todos lo detectoresalcancen
=u estado estable

Iniciar proceso de variacion en el solenoide

Vigilar que ningun Vigilar que no se inicie la
detector sea operado grabacion de una corrida

4 4
V

[ Tipo de variacion ]

Ramp Ramp
down up

Caida de corriente de 6000 Incremento de corriente de
a350 Ayde350a0A 0a 350 Avyde 350a 6000 A

L &

Esperar Aprox. 10 minutos ] [ Ezperar Aprox. 10 minutos ]

Status off y Corriente < 25 A ] [ Status on y Corriente = 6000 A ]

[ Informar al 5L ]

J

Enviar comando RESTORE FROM DIPOLE SAFE
en el panel Magnet Safe

[ Actualizar mensaje en la gran pantalla del DCS ]

Figura B.23. Diagrama de Actividades — 3. Definicion del estado del detector para condiciones
especiales. a) Proceso de ramp up/down del dipolo - variacion planeada (ODCSC)
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M

Solicitar al operador del DAQ que pare las
corridas con grabacion de datos

Publicarenla gran pantalla del DCS que se iniciard
con el procesode ramp up/down del solencide

Seleccionar la pestafia “Magnet Safe” de la
Ul principal del DCS

{ Enviar comando “GO Solenoid Safe” del gran }

botdén de SOLENOID RAMP SAFE

y

Avizar al 5L cuando todos lo detectores alcancen

zu estado estable

y

Iniciar proceso de variacion en el solenocide

V
v v

Vigilar que ninglan detector Vigilar que no se inicie la
seaoperado grabacion de una corrida

y v
!

L—

[ Tipo de variacion ]
Ramp Ramp
down up

Caida de corriente de 6000 Incremento de corriente de
8350 Ayde 350804 Oa 350 Ayde 350a 60004

\ &

[ Esperar Aprox. 15 minutos ] [ Esperar Aprox. 15 minutos ]

Y V

[ Status off, corriente <50 4 ] [ Status on, corriente = 30,000 A ]

v v
2

Informar al SL ]

y

Actualizar mensaje en la gran pantalla del DCS

v

Enviar comando RESTORE FROM SOLEMOIDE
SAFEen el panel Magnet Safe

°

Figura B.24. Diagrama de Actividades — 3. Definicion del estado del detector para condictones
especiales. b) Proceso de ramp up/down del solenoide - variacion planeada (ODCSC)

—,
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Proporcionar instruccionesde
intervencian en el DCS por parte del 5L

Wizualizar las pestafias de la
Ul del DCS

Abrir la pestafia
SAFE/SUPERSAFE

GO_SAFE/SUPERSAFE™ para activar corridas

v

Enviar comando “G0_SAFE/SUPERSAFE” del
boton que aparece con la opcion “ALICE Safe
Condition” (normal procedures)

{ Prezionar el botan “enable ]

[ Reaccion enlos detectores ]

Falloenla Condicion
condicion SAFE SAFE
Habilitar la opcion “Enable Llevar detectoresa
FORCE_GO_SAFE/SUPERSAFE" condician SUPERSAFE

Moverse a
condicion 55

Enviar comando ™) Perm a.r"necer =
condicion SAFE

“FORCE_GO_SAFE” o
“FORCE_GO_SUPERSAFE"
{emergency procedure)

Enviar comando

I8 d “GO_SUPERSAFE” en el panel
. ALICE Supersafe Condition
[ Detectores en condicion -J,'
SAFE/SUPERSAFE
d [ Esperar de 5-7 minutos ]
En condicicn Condicicn \.1;
5/55 diferente a 5/55

[ Reaccion en los detectores ]

Motificar al

Falloenla
condicidn En condicicn
SUPERSAFE SUPERSAFE

]

Figura B.25. Diagrama de Actividades — 3. Definicion del estado del detector para condiciones
especiales. ¢c) Forma estdndar para llevar uno o mds detectores a las condiciones
SAFE/SUPERSAFE (ODCSC)
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Proporcionar instrucciones de intervencion en
el DCS del dectector por parte del 5L

Visualizar la Ul del DCS }
central

y

[ Abrirel panel central del ]

detector en el drbol del DCS

Mose Sise
visualiza visualiza

Motificar al 5L de |a Mostrar UP principal
situacion deldetector

v V

Contactar al Solicitar abrir UP adicional -]__,.
Rezponsable =

del DCS

Abrir UP
adicional

Permanece
enel UP

Mastrar UP adicional ]

|

Realizar el monitoreo /
intervencion solicitada

|

Finalizar el monitoreo
intervencian en el DCS

ik

Realizar otra operacian

Fimalizar Continuar

[ Motificar al 5L 1

Figura B.26. Diagrama de Actividades — 4. Monitoreo de las interfaces de usuario del detector
(ODCSC)
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C. Diagramas de Secuencia UML de los Interesados

C.1 Diagramas de Secuencia UML para el Experto en el Detector

Expertoen el - Listado de 4 IFEatn.z\’t.'al;,' TTZ)CS Modulo PARA -
Detector: S ALICE Logbook Pardmetros del :Personal del RCC PICEEIDH = Software SCADA
) cGateways de .
Usuario Detector WinCC-0&
Accesoal DCS
1 ! 1
Revisar PPrémetros
! #nalizar Parémetros
i

_~) Definir los Pardmetros
- para el DCS

Verificar Estado i
Actuzl del Detactor |

en lzsCorridas :

1| Wostrar
1 \ & Estado
M | [Hasta quela solicitud sea aceptada]
Sclicitar Autorizacicn
>|| ~7 Evaluar
& Solicitud
Opt |
[SOLICITUD MO ACEPTADA]
Motificar Motivos de la No Aceptacion / Recomendaciones
‘?.' '-'_' """""""""" :' """"""""""""""" TTTTTTTTTTT T
i 'Atender Recoméndaciones
S | o - - - - ———————— — —_
[SOLICITUD ACEPTADA]
Motificar Aceptacion
S -~ Sacaral detector
A de Corridas
Ingresaral DCS ]
Abrir Médulo GEDI _
= -~ Muostrar
Abrir Médulo PARA _ & Médulo GEDI
Abrir ]
M [Mientras se requiera estar configurando pardmetros]
Seleccionar Parametro(s)
Configurar Parametro(s) Actualizar
= Config
L&
Notificar Terminacion ]

Figura C1. Diagrama de Secuencia — 1. Almacenamiento de los pardmetros que determinan las
condiciones de operacion. a) Seleccion y definicion de los pardmetros del archiving en el DCS
(ED)
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Modulo Modulo Webserver Modulo CORE - Modulo ORACLE Mddulo Suth -
Expertoen el Webserver ASP o . Data Base: .
. e :Sistema Sistema . Sistema
Detector .NET :Sistema S o Sistema o
Usuario Distribuida Distribuido Distribuido Distribuido Distribuido
AMANDA 3 AMANDA 3 AMANDA 3
AMANDA 3 AMANDA 3
I . Solicitarlngresloa la red interna
A del Servidor de AMANDA 3
o ) | [UsuaRio DE INTERNET]
]
Ingresaral Servidor |
|| Solicitar Ingreso Recibir
*|| 7 solicitud de
-l ingreso
[USUARIO LOCAL]
Solicitar Ingreso ] Recibir
1|~/ solicitud de
Ll LI ingreso
[
w i [Hasta gue el uswario sea qutentificado)
Ingresar clave y contrasefia Evaluar
= Solicitar Autentificacion del Usuario Usuzrio
| | 7%
i Responder,
__15:Jli:itu::|
B Resultado _‘f
Naotificar Resultado R —— | o

Mostrar Resultadoen la

Interfaz Web
T
t
w [Mientras se desee realizar una consuita]
Solicitar Consulta / 1
Transferencia de Datos Solicitar
- Informacicn ] Enlazara la Base de
- Datos del Usuario
-, .-  Procesar
&’ Solicitud
Enviar
Resultados &
R — resultados
Resultados ~
Resultados ~ ] 1
1 T
; |

Figura C2. Diagrama de Secuencia — 1. Almacenamiento de los pardmetros que determinan las
condiciones de operacion. b) Consulta / transferencia de datos entre archives del DCS 'y clientes
fuera de linea (ED)
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Visualizar Subsistemas

Seleccionar Subsistema

& UP Subdetector

e UP Subsistema

~)  Mostrar

Componentes
Experto en el DCS UIM - Capas DCS Event Manager DS Driver Layer: Fisicosde| Detector
Detector : Usuario de Software :Capas de Software Capas de Software :Hardware del
Detector

z 1 !

Ingresar (UID, DCSID) g

- Autorizar (UID) :

1. Autorizar
i Ingreso
Verdadero
*:: .................
= Mostrar
& Ulmain
Actualizar Parametro Actualizar Adauiri
: : dguirir
) Parametro L.
- - Solicitar Valor{es) Valores
Resultado 'y
Visualizar Arbol FSM .
Seleccionar Subdetector
|| -  Mostrar

[SELECCIONAR CANAL]

Seleccionar Canal

[CAMEBIAR SUBSISTEMA]

Seleccionar Subsistema

| [CAMEIAR SUBDETECTOR]

=11

T
|
|
i

Seleccionar Subdetectar b

-

[SELECCIOMAR SALIR]

Salir

—

—& | JPSubsistema

—& psubdetector

[Mientras opcion sea diferente o Salir]

~) Mostrar
Canal

~) Mostrar

~)  Mostrar

MNotificar Salida

Figura C3. Diagrama de Secuencia — 2. Interaccion mediante el uso de interfaces de usuario.  a)

Monitoreo de subsistemas/canales (ED)
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Experto en el
Detector : Usuario

DCS User Interface
Manager (LIM) :
Capas de Software

DCS del Detector :
Detector Control

System

DCS Driver Layer :
Capas de Software

PLCs : Hardware
del Detector

1
|
1

Ingresar (UID, DCSID)

T
1
|

L

- Autorizar (LID)

Verdadero

") Mostrar
N Ul main

~) Ingreso
- Aurorizado

Bucle

Solicitar Mostrar
Temperatura

[Mientras se desee estar visualizando graficas]

Solicitar Actualizacion de Parametros

W

Solicitar Valor{es)

Figura C4. Diagrama de Secuencia — 2. Interaccion mediante el uso de interfaces de usuario.

L~ Leer
. & Valores
Parametros ~
Actualizados
Enviar Parametros Actualizados e
A e e
7 Mostrar
& Grafica
Visualizar Grafica Actualizada
T H
i . 1
Salir
= MNotificar Salida()

Ejemplo de panel para visualizacion y monitoreo de temperatura (ED)

b)
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Expert I Mcdulo GEDI: Mcdulo PARA - DCS Event
De e an N ) Software SCADA Software SCADA Manager:
tector: Usuario WinCC-0A WinCC-OA Capas de Software
! |
Ingresar (UID, DCSID)
|| .~ sutorizar
Verdadero - Ingreso
..';_': _______________________________________________________
Abrir Mod GEDI
) Mostrar
Seleccionar Mod PARA |[-* Mod GED
AbrirMod PARA
N maostrar
SeleccionarDPE  |[4  Mod PARA
. ~ IMostrar DPEs
) ) ' & Seleccionado
Seleccionar Alert Handling() ]
) Maostrar
' Opciones Config
Bucle . L 5 .
_J [Mientras opcion sea diferente a Salir]
=) . . v
o F
7% Elegir una ocpcion
LJ [SELECCIONAR DPE ANALGGICO]
Editar Configuracion Analdgica f Discreta
-~ Validar
& Configuracion
[SELECCIONAR DPE BINARIC)
] Editar Configuracion Binaria
| - - Validar
' & Configuracion
[SELECCIOMAR SALIR]
Cerrar Panel
- ~"1  Cerrar Panel
' PARA
Cerrar Ul main
- Motificar Salida [
= | . Cerrar
& Ulmain

T
1
1
i

Figura C5. Diagrama de Secuencia — 3. Configuracion de alarmas de seguridad (ED)
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Expert , Madulo GEDI Panel AES - J00P- DCS del Detector
. Xperto SHE _ Module: Software ALTEEF ke Detector Control - Navegador Web
tector : Usuario S CADA WinCC-DA ramewaor System
| |

Ingresar (UID, DCSID)

.- Autorizar

" & Ingreso
Verdadero ne

Abrir Modulo GEDI

= ~  Mostrar
Seleccionar 4" Mod GEDI
Alarm Screen

w|s

Actualizar Parametro

1] “|| - Mostrar
&  Historial
1
ﬂ,] [Mientras hoya una alerta del detector activa)l
i

Seleccionar Alarm 1

Abrir Alarm Help

-1\ .-+ Mostrar
Seleccion

Opt
_'] [INSTRUCCIOMES ADECUADAS)
| Seguir Instrucciones de Ayuda

Seguir Instrucciones de Ayuda

~)  Contactar
& responsable

[NO HAY INSTRUCCIONES]

~~)  Contactar

% responsable

7/ Infarmar RCC

Cerrar Panel Alarm Screen

= . Cerrar
(& Alarm Panel

Cerrar Navegador

=

Figura C6. Diagrama de Secuencia — 4. Configuracion de instrucciones de ayuda de alarmas (ED)
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Ingresar (UID, DCSID)

Autorizar (UID)

Verdadero

-1 Mostrar

] DCS del Detector : DCS Trending
DEEKPE@ J" el D‘;SEL;LMWCE pas Detector Panel : JCOP-ALICE
tector @ Lisuario ware Control System Framewaorks
i |

-~ Autorizar
" & Ingreso

Visualiza Error

<) Motificar

e Responsable

'y i
Seleccionar nodo Uimain
del arbal F5M )
o _J !
i [TRENDING CORRECTO]
i Seleccionar nodo
del arbal F5M )
- Abrir Panel Trending
|- Mostrar
_ Vergmoee ~* Trending
) Visualizar Panel
TREMDING INCORRECTO
[ ! Abrir Panel Trending
1| .~ Muostrar
Errar & Trending

Salir

Motificar Salida

Figura C7. Diagrama de Secuencia — 5. Graficacion del comportamiento de pardmetros importantes

(ED)
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Experto en el
Detector - Usuario

de Acce

Interfaz de
Conexicn Remaota
[RDP) : Gateways

Gatewayde
Aplicacion del
CERN : Gateways
de Acceso al DC5

Gateway de
Aplicacion de
ALICE : Gateways
de Acceso al DCS

DCS del Detector :
Detector Control
System

 —

Definir nombre/usuario

Definir - contrasefia

Solicitar Ingreso

Matificacion CERM

50 al DCS

, -

Ingresar CERN [UID)

=

Ingresar ALICE (UID, DCSID)

Maotificacion ALICE

~ Autorizar

Ingresar

& suario CERN

CERN (UID, DCSID)

o7

% Usuario ALICE

Ingresar DCS [UID)
Akt .
valid
(= [AUTORIZACION CORRECTA] I Ussaio
(& hes
= Psignar
/& Rol
Autorizacion de Ingreso Usuario
b e e e e e e
Iniciar
“* intervencian
[AUTORIZACION FALLIDA]
]
i Error (no hay acceso)
e e o e s I
Figura C8. Diagrama de Secuencia — 6. Acceso restringido basado en roles (ED)
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FSM Control Ventana de
DCS User Interface DCS Event ;
Experto en el Windows : Ul Control FSM: UI
. Manager (LIR) - Manager : Capas - Perzonal del RCC . .
Detector : Usuario Estandar (DCS del Estandar (DCS del
Capas de Software de Software
Detector) Detector)

T
|
|

L

g -

Ingres=ar (UID, DCSID)

Autorizar (UID)

~7) Autorizar
/

7
_ Ingreso
Verdadero
fr e
~) Mostrar
f_x/ Ul main
Solicitar Candado FSM Evaluar
2|~ solicitud
 a
! Solicitud
| & Aceptada

Liberar Candado FSM

) Adguirir
/o’ Candado FSM
Presionar Botén FSM
- Seleccionar Botdn FSM
S| Abrir Panel Fsm Mastrar
Control panel
- F5M
Control
Bucle a i .
_J [Mientras se desee Seleccionar una Operacion de FSMs]
Seleccionar Sistemna [ i Mostrar
Dispositivo - ) - i Panel
= AbrirSistema / Dispositivo ] ESM
- Control
>'s
Enviar Comanda FSM
> Comanda FSM Propagar
5 Cambios
%
Actualizar
Cambios
 u
Visualiza cambios
Salir )
"|- Motificar Salida

Figura C9. Diagrama de Secuencia — 7. Modelado mediante F'SMs. a) Intervencion aplicando panel de
control FSM (ED)
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Experto en el
Detector - Usuario

DCS User Interface
Manager [UIM) :
Capas de Software

DCS del Detector : Navegador de Panel d
Detector Control Arbal de lerarguia -ransloe
System F5M - Ul Estandar

para Monitoreo

Usuario

T T
1 1
| |
18 L

Ingresar (LD, DCSID)

Autorizar (UID)

Verdadero

.~} Ingreso
A& putorizado

7 Mostrar
Ul main

Seleccionar Modo F5M

[Mientras se desee segui

Abrir Modo FSM

-

rvisualizando un UP]

Seleccionar Nodo F5M

-

~ Mostrar

& Panel

[VISUALIZACION CORRE

Al

Visualizacidn Correcta

Visualizar Panel de
Usuario

[VISUALIZACION INCORR

Visualizar Mensaje de

3

Errar
. Maotificar al
r ‘/ Responsible on-call
i del DCS
Salir

dl

Figura C10. Diagrama de Secuencia — 7. Modelado mediante FSMs. b) Visualizacion de panel
aplicando control FSM (ED)
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Experto en &l DCS User Interface DCS del Detector : Eﬂegamrﬁ::;q Paneles de
DEtEEtE U ) Manager (LIM]) Detector Control Ul Eir'ar:dqmaDCSdll Potencia : Paneles
ar: Msuara :DCS del Detector System standar | = de Subsistemas
Detector)
& Ingresar (UID, DCSID) 4
’ Autorizar (UID)
- P, Autorizar
A Ingreso
Verdadero ne
— Mostrar
& Ulmain
Visualizar Navegador
el Arbol FSM
241 [ Hasta que se efige lo opcidn S4LIR |
oet ]
[SELECCIOMAR SUBDETECTOR]
Seleccionar Panel E
del Subdetector . .
- Seleccionar Nodo del Arbol F5M Mostrar
3 Abrir Panel _ Fanel
= SubDet
~)
Visualizar Panel de A
Sub-detector
T
- e E— e e Em e Em E oEm —E —————————————————————————————————
[SELECCIOMAR SUBSISTEMA]
i
Seleccionar Panel |
del SubSistema ]
- Seleccionar Nodo del Arbol FSM Maostrar
3 Abrir Panel _ Fanel
= SubSist
Visualizar Panel de K ;;
Subsistema )
— o ol - - e e e —E —————————————————————————————————
[SELECCIOMAR CANAL] |
Seleccionar Canal
- Seleccionar Modo del Arbol FSM
= . Mostrar
Abrir Panel - Canal
~)
.'-‘
Visualizar Panel del )
Canal Individual
—— — 1— ————————— } ———————————————————————————————————
! [SELECCIONAR SALIR]
Salir .
1 5 Notificar Salida -

Figura C11. Diagrama de Secuencia — 9. Operacion y monitoreo del subsistema de potencia del detector.
a) Monitoreo de pardmetros (ED)
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DCS User Interface Ventana de
) Modo de Control
Experto en el Manager (UIM) . . . Control FSM
. ) :Personal del RCC F5M: Ul Estandar ; .
Detector - Usuario :Capas de (DCS del Detectar) -Ul Estandar
Software ! {DCS del Detector)

) —

Solicitar Candado FSM

T
| .~ Evaluar
Werdadero & golicitud

~—  Adquirir
& Candado F5M

Presionar Boton FSM

- Seleccionar Nodo del Arbol FSM ) Mostrar
= Abrir Panel
1 - . Panel F5M
i - ¢ " Control
i,j i [ Mientras no s Elijo o Qpcion SALIR )
n/" ! Elegir opcion
(i
LJ i [SELECCIOMAR SUBDETECTOR]
! Seleccionar Panel |
del Subdetector ,
- Seleccionar Nodo del Arbol FSM
! Abrir Panel . Mostrar
B 7 Panel
Controlar [ Configurar Subdetector ) & S ubDet
Terminar de Controlar [ Configurar Subdetector
- 1
—— e ] e = e = = = = == 4. ________________________
[SELECCIOMAR SUBSISTEMA]
Seleccionar Panel '
del SubSistema ' .
- Seleccionar Nodo del Arbol FSM _
i ’ Abrir Panel . _ Mostrar
Controlar / Configurar Subsistema ‘ * Panel
: =18 SubSist
Terminar de Controlar / Configurar Subsistema
N T
— e e e e = = — .!. ________________________
[SELECCIOMNAR CANAL] !
Seleccionar Canal !
- Seleccionar Nodo del Arbal FSM
[ .
i Abrir Panel . . Maostrar
b ,’:‘ * Canal
Controlar / Configurar Canal -
Terminar de Controlar [/ Configurar Canal
e .
i [SELECCIOMAR SALIR] :
Salir [ Notificar Salida

Figura C12. Diagrama de Secuencia — 9. Operacion 'y monitoreo del subsistema de potencia del detector.
b) Control y configuracion de pardmetros (ED)
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Alertas-Ayudad Sist

Experto en el FSMs : DCS del Paneles de Usuario Alzrrtaass‘ ;gsad; Sisternas Externos: Adicilosn:IrQZ%DCS
Detector : Usuario Detector : DCS del Detector . DCS del Detector .
Detector del Detector

-
-]

Pruebasde
Integracion de FSMs

Opt [satisfactorias]

Correctas

[Mo Satisfactorias]

Incorrectas

) 1
/& Atender Observaciones

Pruebas con los Paneles de Usuario

Opt [5atisfactorias]

Correctas

[Mo Satisfactorias]

Incarrectas

'/' Atender Observaciones

L Pruebas con Alertas — Ayuda de Alertas

Opt [Satisfactorias]

Correctas

Incorrectas

‘Atender Observaciones

Pruebas con Sistemas Externos

1]

Opt [Satisfactorias]

Correctas

[Mo Satisfactorias]

Incorrectas

//"Atender Observaciones L

11—

Pruebas con Sistemas Adicionales

Opt [Satisfactorias]

Correctas

[Mo Satisfactorias]

Incarrectas

¢ ‘/" Atender Observaciones

Figura C13. Diagrama de Secuencia — 10. Integracion al DCS central de ALICE (ED)
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C.2 Diagramas de Secuencia UML para el Experto en el DCS Central de
ALICE

Expertoen el Expertoen el Procedimientos y
DCS Central - Detector: Recomendaciones: :Software WinCC- : JCOP-ALICE S el Detector
Usuario Personal en el . Documentos del oA Framewaorks
RCC oes

T
|
o

[ e~ ] [ACTUALIZACION DESOFTWARE]
i

Liberar Actualizaciones [ Migracion de Software
] 1

Publicar y Difundir Informacion del Procedimiento

Motificar
Actividades

— T

- Revisar Informacicn

Informacion

“1| .- Software
& Artualizado/
Migrado

[ACTUALIZACION DE COMPONENTES JCOP FRAMEWORK]

Liberar Actualizaciones de JCOP Framework

Publicar y Difundir Informacion del Procedimiento

]
MNotificar i
Actividades

- Revizar Informacion

Informacian

Buscar Actualizaciones de Com ponentes

] Componente(s)
A7 Actualizados
w1

Desarrollo f Actualizacicén en el DCS del Detector

Figura C14. Diagrama de Secuencia — 1. Uso y aplicacion del software SCADA
y framework actualizados (EDCSC)
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Expertocen el - Condiciones . . . .
DCS Central - Especiales del ESD“'“ -Cﬁ:‘: - Ul Estandar . R:{E—-‘?”mlrmm : DCS:IjEEraI de
Usuario DCS Central mpone icionales
: Evaluacicn

1

Operativa

Resultados

L

L

-4

{i ......................

) -

/) Validar
7'd

Evaluacion Operativa
1
Resultados

.(:'H... e e e e e

) Walidar
-

Evaluacion Operativa
Resultados

.(i .................................

) Walidar
-

Evaluacion Operativa
Resultados

{i ................................

) Validar i
i i

Integrar DCS del Detector en el DCS Central de ALICE

Figura C15. Diagrama de Secuencia — Revision de las pruebas de integracion del sistema de control

(EDCSC)
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- - Parametros de
Expert | DCS Condiciones de Condiciones de Archiving - Listad - Expert |
é‘pe "IES = U 5/55 - DCS del Magnet Safe : DCS dfpg‘r';'et'é: d:f : ’g’e pene
entral-Usuario Detector del Detector Btector
Detector
Bucl= I H ;
[Hasta gue las Pruebas de 5/55 sean Satisfoctorias]
Enviar Comandos -
de Prusbas — Modificar
/. Condiciones
. Resultados del Detector
o " EvaluarResultados
Opt ,.l [RESULTADOS SATISFACTORIOS]
rl ' Matificar Cumplimiento de Pruebas para 5/55 I'
| ' 1
[RESULTADOS NO SATISFACTORIOS]
Arender
Natificar Resultados yv/'o Observaciones Observaciones
=~
A

Bucle I

[Hasta que las Pruebas de Mognet Safe sean Satisfactorias

—

Enviar Comandos de Pruebas
Modificar

"7 Condicianes
- del Detector

Resultados

- !
7' Evaluar Resultados
Opt J [RESULTADOS SATISFACTORIOS]
['I Notificar Cumplimiento de Pruebas para Magnet Safe ) |
I S I
[RESULTADOS NO SATISFACTORIOS]
Atender
Natificar Resultados yv/'o Observaciones Observaciones
%
Eucle _| u [Hosta que las Pruchas de Pordmetros de Archiving sean Satisfoctorias]
i
] 1
Enviar Comandos de Pruebas ] 1 Wodificar
1777 condicianes
Resultados ] % 4el Detector
7 Evaluar Resultados '
Opt J [RESULTADOS SATISFAC‘i’EIRIEIS]
: Natificar Cumplimiento de Pruebas para Parametros de Archiving ) |
I a g
e = - —: ————————— -r ——————————————————————————————————
i [RESULTADOS NO SATISFACTORIOS]
] Atender
Natificar Resultados yv/'o Observaciones Observaciones
I - "-"‘ ]

Figura C16. Diagrama de Secuencia — 2. Evaluacion operativa de las condiciones especiales (EDCSC)
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Panel Principal del

Explorador de

:Paneles de Sub-

: Detectores de

Expertcen el Expertcen el Ususario: Panel de
DCS Central : Detector : Usuarlio ara Arbol FSM - DCS sistemas [ Sub- ALICE
Usuario Usuario Monitol:r,eo del Detector detectores
| ! 1
Ingresar al DCS del Detector
| b
EJ [Hasta gue el Pane! Principal de Usuario sea Visible]
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Figura C17. Diagrama de Secuencia — 3. Evaluacion operativa de las interfaces de usuario (EDCSC)
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Figura C18. Diagrama de Secuencia — 4. Evaluacion operativa de los requerimientos adicionales

(EDCSC)
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C.3 Diagramas de Secuencia UML para el Operador en el DCS Central de
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Figura C19. Diagrama de Secuencia — 1. Visualizacion de alertas del detector e instrucciones
para el restablecimiento operativo (ODCSC)
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Figura C20. Diagrama de Secuencia — 2. Operacién de F'SMs (ODCSC)
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Figura C21. Diagrama de Secuencia — 3. Definicion del estado del detector para condiciones especiales.
a) Proceso ramp up/down del dipolo (ODCSC)
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Figura C22. Diagrama de Secuencia — 3. Definicion del estado del detector para las condiciones
espectales. b) Proceso ramp up/down del solenoide (ODCSC)
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Figura C23. Diagrama de Secuencia — 3. Definicion del estado del detector para condiciones especiales.

¢) Forma estdndar para condiciones Safe / SuperSafe (ODCSC)
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