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1. TRABAJO DE TESIS
ANTECEDENTES

* Experimento ALICE
(A Large lon Collider)

— Interaccion fuerte de la materia
(iones pesados)

— Altas energias
* LHC (Large Hadron Collider)
 CERN (European Organization
for Nuclear Research) | ’
* DCS (Detector Control System) B | 53,9&3955&!&55}5,',. &
e Sistemas en Linea: | “

ECS, DCS, DAQ, HLT, CTP




1. TRABAJO DE TESIS
ANTECEDENTES

 El detector ALICE Diffractive (AD)
esta conformado por los sub-
detectores ADA y ADC.

e Cuatro planos contadores de
particulas.

* Disenado para expandir la capacidad
de eventos difractivos.

e Colisiones proton-protén (p-p),
plomo-plomo (Pb-Pb) y protdn-
plomo (p-Pb).




1. TRABAJO DE TESIS
MOTIVACION

La instalacion de cualquier detector para Fisica de Altas Energias
(HEP) requiere obligatoriamente de:

— Un sistema de control (DCS, Detector Control System) para ese detector en
particular;

— Integracion el DCS del detector en el DCS central del experimento (ALICE).

La integracion del detector AD a la toma de datos de ALICE
implica el diseno de un nuevo sistema de control especifico para
este detector.

El DCS permite el control, monitoreo y configuracion de los
equipos y dispositivos desde un unico lugar de trabajo,
denominado Centro de Control de Corridas de ALICE (ALICE RCC,
ALICE Run Control Center).




1. TRABAJO DE TESIS
MOTIVACION

El DCS también permite la comunicacion con varios servicios y
sistemas, tales como (Chochula et al, 2010):

(1 Acelerador (LHC)

O Enfriamiento

U Electricidad

 Magnetos

1 Seguridad

[ Control de acceso, entre otros;

El experimento ALICE esta conformado por los sistemas en linea
(ALICE Collaboration, 2004):

= Sistema de Control del Detector (DCS, Detector Control System)
= Sistema de Adquisicion de Datos (DAQ, Data Acquisition)
* Procesador de Disparo Central (CTP, Central Trigger Processor)
= Disparador de Alto Nivel (HLT, High Level Trigger :
P ( g gger) e Fic




1. TRABAJO DE TESIS
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1. El detector AD necesita participar en la toma de datos del
experimento (ALI/CE Collaboration, 2008):
— Debidamente integrado al sistema central de ALICE
— Seguir lineamientos, normatividad y requerimientos (ALICE- LHC)

2. Se requieren sistemas de control coherentes y homogéneos (ALICE
Collaboration, 1998):
— Permitir facil integracién de componentes
— Sistema flexible y escalable
— Operacion concurrente e independiente

3. Sistema DCS apegado a la normatividad y requerimientos de los
grupos de trabajos y herramientas de desarrollo (JCOP Framework
Team, 1998):

— URD (User Requirements Document)
— Grupos ACC, JCOP-LHC
— JCOP Framework, software WinCC-OA, FSMs




1. TRABAJO DE TESIS
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

4. Un gran numero de detectores, sub-detectores y subsistemas en el
experimento implica (Fukunaga, 2000):

— Necesitan ser controlados por los sistemas de control del experimento

— Enormes diferencias conceptuales y estructurales
e Tipos de eventos
e Parametros que monitorea y controla (sensores y actuadores)
* Numero de canales
* Dimensiones
 Infraestructura, entre otras.

— Permitir combinaciones entre detectores

5. No existe un documento de referencia metodolégico que describa
(Beltran y Gonzalez, 2003):

— Funcionamiento general

— Procesos y elementos involucrados

— Requerimientos de diseno, desarrollo y operaciéon del DCS de ALICE-LHC
L Reducir tiempos de desarrollo para nuevos sistemas de control.




1. TRABAJO DE TESIS
OBJETIVO GENERAL

 Disenar, desarrollar y poner en marcha el software del Sistema
de Control (DCS) del detector AD (conformado por los sub-
detectores ADA y ADC)

— Integrarlo al sistema central del experimento ALICE

— 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.




1)

2)

1. TRABAJO DE TESIS
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar la normatividad, lineamientos y documentos
relacionados con el diseno, desarrollo, integracion y operacion
del Sistema de Control del Detector (DCS)

—  Aprobados por la Coordinacién de Controles de ALICE (ACC) y el Proyecto de
Controles Comunes (JCOP)

— Aplicados en el detector AD.

Desarrollar |a propuesta de una metodologia para modelar:

—  Procesos de disefio
—  Puesta en marcha
—  Funcionamiento del software en el DCS central del experimento ALICE

—  Aplicando técnicas de Ingenieria de Software.

11




3)

4)

5)

1. TRABAJO DE TESIS
OBJETIVOS ESPECIFICOS

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®.

Integrar el DCS del detector AD en el sistema de control global
del experimento ALICE para participar en la toma de datos.

Evaluar y analizar el desempeiio del DCS del nuevo detector AD
para las diferentes tipos de corridas, y comparar el
comportamiento de sus parametros mas importantes con
respecto a los demas detectores y sistemas centrales.

G Fic




1. TRABAJO DE TESIS
JUSTIFICACION

La seleccion de eventos de difraccion en ALICE estaba limitada
por el corto rango angular sobre el cual se podian detectar
particulas creadas en las colisiones.

Mejorar las mediciones mediante la ampliacion del intervalo de direcciones.

La cobertura de particulas detectadas se amplia.

AD proporciona redundancia en un intervalo parcial de direcciones..

Alrededor del 25% de los resultados de los eventos de
colisiones p-p son del tipo difractivo.

Estudio de eventos difractivos con ALICE en colisiones p-p, Pb-
Pby p-Pb.

Tener el detector AD integrado a |la toma de datos del
experimento para los diferentes tipos de corridas (fisicas,
cdsmicos, técnicas, calibracion, etc.).

13
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1. TRABAJO DE TESIS
JUSTIFICACION

5. Permite realizar analisis de datos para otros trabajos de
investigacion en ALICE (grupo de fisica difractiva).

6. Facilitar las actividades de analisis y desarrollo de los sistemas
de control a los nuevos colaboradores mediante el desarrollo
de la propuesta de una metodologia que recopile y modele:

— Diversos procesos estandarizados de desarrollo del DCS
— Elementos que intervienen

d  Uso de la metodologia RUP

d Lenguaje de modelado UML

7. Evaluar el comportamiento del DCS del detector AD con

respecto a los demas detectores y subsistemas del experimento
ALICE.

14
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1. TRABAJO DE TESIS
HIPOTESIS

 Desarrollar la propuesta de una metodologia de modelado de los
procesos de disefo, puesta en marcha y operacion del DCS del
experimento ALICE

— Para su aplicacion en el desarrollo e integracion del DCS de los nuevos sub-
detectores ADA y ADC

— Uso del sistema SCADA WinCC-OA®.

O Facilitar las actividades a los actuales y nuevos expertos vy
operadores:
— Actividades de desarrollo
— Analisis de los sistemas de control

— Estandarizar los requerimientos y procesos mas importantes, haciendo uso de
la metodologia RUP

15




1. TRABAJO DE TESIS
HIPOTESIS

 Evaluar cuantitativamente el desempefio del DCS del detector

AD con respecto a los demas detectores y sistemas del
experimento, mediante la estimacion y comparacion de
parametros tales como:

— Numero y duracion de corridas

— Eficiencia de la toma de datos

— Desempefio en los procesos de terminacion de corridas

— Procedimientos de Pausa y Reconfiguracion

[ Corridas de diversos tipos:
= Adquisicion de datos (fisicas)
= Rayos cosmicos
* |ndividuales **

** Un solo detector, fuera de la toma general de datos. Se denominan Standalone Pulse o @ 16

Standalone Bunch Crossing
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Interfaces de
Usuario

Sistemas de
Potencia

1. TRABAJO DE TESIS
METODOLOGIA

Elementos de
Hardware y
Protocolos de
Comunicacion

©Fic

SCADA System

Graficas de
Tendencias de
Comportamiento

wcc-m@)

Configuracién de
Alarmas y Ayudas
de Alarmas

Maquinas de
Estados Finitas
(FSMs)

Almacenamiento
de Parametros en
la OCDB

Requerimientos de
Integracion del DCS
del Detector

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




2. MEDICION Y EVALUACION DE LOS

PRINCIPALES PARAMETROS DEL DCS
OBJETIVOS

El sistema de control de ALICE debe proporcionar un monitoreo y
operacion constante del detector, tanto durante la toma de datos
como en las paradas del LHC; asi como seguridad.

Lo anterior es realizado por medio de:

— Configuracion de parametros relevantes del detector para los modos de
operacion.

— Monitoreo y control del estatus de los subsistemas del detector durante las
corridas.

Este trabajo es una primera aproximacion para evaluar
cuantitativamente la ejecucion de esas tareas.

Este analisis es una manera de conocer el impacto y relevancia del
sistema de control del detector (DCS) en el desempefio del detector
AD vy, en general, del experimento ALICE.

18
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2. MEDICION Y EVALUACION DE LOS

PRINCIPALES PARAMETROS DEL DCS
ESCENARIOS

Resultados del desempeno del detector AD:
— Corridasdel LHC 2015y 2016

Evaluacion y Comparacion de los principales parametros de los
sistemas de control (DCS):

— AD vy otros detectores y subsistemas de ALICE

— Corridas Fisicas

— Corridas Césmicas

— Corridas Standalone Pulse / Bunch Crossing (BC)

Parametros:
— NuUmeroy duracion de corridas
— Eficiencia de la toma de datos (DTE, Data Taking Efficiency)
— Terminacidén de corridas (EOR, End of Runs)
— Procedimientos de Pausa y Reconfiguracion (PAR, Pause and Reconfiguration)

ALICE Logbook

19
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2. MEDICION Y EVALUACION DE LOS

PRINCIPALES PARAMETROS DEL DCS
ANALISIS DE CONTEXTO

e s e Aio LHC15 LHC16
» Corridas fisicas
Haz (Beam) Si Si
(PhyS'CS RUDS) Tipo de Corrida Fisica Fisica
Particion PHYSICS_1 PHYSICS_1
. .« . Modo del HLT C C
Tipo de colisiones:
Duracién de las corridas > 10 minutos > 10 minutos

— Protén-Proton (p-p)

— Plomo-Plomo (Pb-Pb) De 15/03/2015 De 01/03/2016

) Tiempo inicio del ECS
— Protén-Plomo (p-Pb) A 20/12/2015 A 20/12/2016

De 15/03/2015 De 01/03/2016

Tiempo final del ECS
lempo A 20/12/2015 A 20/12/2016

Tabla 1. Caracteristicas de los filtros de las corridas
fisicas seleccionadas en el ALICE Logbook

* HLT C mode: full HLT functionality - trigger and data processing

** Time reasonably enough for a run to produce useful data for physical analysis. 20




2. MEDICION Y EVALUACION DE LOS

PRINCIPALES PARAMETROS DEL DCS
ANALISIS DE CONTEXTO

Sistemas
1 131 Detectores .
* Corridas fisicas On-line
(PhySiCS RunS) ACO AD CPV HLT
EMcal FMD HMPID TRIGGER
Los detectores pueden
: MUON TRG MUON TRK PHOS
operar durante cada corrida ECS/DAQ
como. SDD SPD SSD
L Readout Detector TO TOF TPC
O Trigger Detector DCs
TRD VO ZDC

 Trigger & Readout Detector

Tabla 2. Listado de los sistemas en linea y detectores mas
recurrentes en la particion PHYSICS_1 del
experimento ALICE

©Fic




2. MEDICION Y EVALUACION DE LOS

PRINCIPALES PARAMETROS DEL DCS
ANALISIS DE CONTEXTO

 Corridas de Afio LHC15 LHC16
Ra yos Modo del HLT C C
Co’smicos Duracién de las corridas > 10 minutos > 10 minutos
o Shuttle done ** Yes Yes
(Cosmic Runs)

Tipo de corrida Cosmic Cosmic

. .. De 01/03/2015 De 01/03/2016
Tiempo inicio del ECS

A 20/12/2015 A 20/12/2016
Tiempo final del ECS De 01/03/2015 De 01/03/2016
A 20/12/2015 A 20/12/2016

Tabla 3. Caracteristicas de los filtros de las corridas césmicas
seleccionadas en el ALICE Logbook

22

** Se verifica que en la operacién del Shuttle no haya generado (@FE‘C

un error




RESULTADOS - Physics Runs -

Number of Runs during Run 2 - LHC15 & LHC16 (PHYSICS DATA)

: :
I LHC 16

TN { | Numero y duracién de
B EEE B B EEEEe corridas fisicas

Number of Runs

Figura 1. Grafica del nUmero de
,,,,,,,,,,,, corridas fisicas en los detectores
______ del experimento ALICE durante
| los afios 2015 y 2016

|
ACO CPV EMC FMD HMP MTK MCH PHS PMD SDD SPD SSD T00 TOF TRD TPC V00O ZDC

Detectors of the ALICE Experiment

Duration of the Physical Runs during Run 2 - LHC15 & LHC16 (PHYSICS DATA)
I I I I I I I I I I I I I I

Figura 2. Grafica de la duracién en
corridas fisicas de los detectores del

experimento ALICE durante los afios
“THENER R ”””””” E il B HE R """""" i 2015y 2016

Hours
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Detectors of the ALICE Experiment



RESULTADOS - Physics Runs -

Numero y duracion de
corridas fisicas

 De acuerdo a los resultados de las graficas anteriores
se puede concluir que el detector AD:

— Fue uno de detectores del experimento que mas
frecuentemente participd en las corridas del LHC durante
2015y 2016 para toma de datos fisicos.

— Este detector tuvo un considerable nimero de horas de
operacion para datos fisicos con respecto a los otros
detectores.

24
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RESULTADOS - Physics Runs -

End of Runs (EORs)

* Detectores y sistemas (internos y externos) que originaron EORs.

* Algunos EORs fueron automaticos durante la toma de datos, y otros fueron
realizados por el operador debido a solicitudes explicitas o disturbios en los
sistemas.

Relation of the Number of EOR generated by Detectors and Systems (PHYSICAL DATA)

I I I I I I I I I I I I I I I T I I I L L
L T e ;1 i | EEEEOR- LHC16
i | IBIMEOR - LHC15

250

=

Figura 3. Grafica del numero de
EORs originados por los detectores
y sistemas en corridas fisicas en el
experimento ALICE durante 2015y

2016

0 . -
ACO ADO CPV EMC FMD HMP MTK MCH PHS PMD SDD SPD SSD T00 TOF TRD TPC V00 ZDC OPE LHC TRG ECS HLT DCS DAQ ; Ft'c
Detector & Systems of the ALICE Experiment b l .

Number of End of Runs (EORY)
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RESULTADOS - Physics Runs - ©Fic

Eficiencia de la Toma de
Datos (DTE)

= La eficiencia de la toma de datos (DTE) es calculada, para cada fill, como la razén entre el
tiempo de duracidon de las corridas en el fill y el tiempo que los haces fueron declarados
como estables.

Relation of the Data Taking Efficiency during Run 2 - LHC15 Relation of the Data Taking Efficiency during Run 2 - LHC16
100 T T T T T T T T
; I PR ; # ;
: - g ¥ : : %%
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+ ALICE D a N 5 $$@5 & ' ; & i
3.3-.‘ 50 H & AD Detector ____$___: __________ . R VUSSR A ‘6.3-.‘ 271 A ?&_._________;____________JE__?__.__.__.JE____________JE___% _________ i ____________ 4
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=T N SRS AN AR el e A O, L I 2 sl N S S S AR S i
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e e A A T oo A ARl S L e s S T 7
s s e s s s s i : : : : i
20 fm-mme oo o menenee boenoooees Fommommsmotossosnoendeoeeoe oo bl R e R AR CECE R e .
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T N SN J U o1 A s - -
0 i i i i i i i I 0 i I i e I I
a) 4300 4350 4400 4450 4500 4550 4600 4650 4700 4750 b) 4900 5000 5100 5200 £300 5400 5500 5600

Number of Fill Number of Fill

Figura 4. Graficas comparativas de la eficiencia del experimento ALICE y
detector AD durante cada inyeccion de haz para las corridas fisicas del LHC
durante: a) 2015, y b) 2016
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RESULTADOS - Physics Runs -

/\ Relation of the Data Taking Efficiency and Participation during Run 2 - LHC15 (PHYSICAL DATA)

|
ACO w

PV EMC FMD HMP MTK MCH PHS PMD SDD SPD SSD TO0 TOF

@G Fic

TRD TPC V00 IDC
Detectors of the ALICE Experiment

- THN.BEEEY RERRRRARE1 1 | Eficiencia de la Toma de
1 | Datos (DTE)

a) -

/\ Relation of the Data Taking Efficiency and Participation during Run 2 - LHC16 (PHYSICAL DATA)
I I I

Figura 5. Porcentaje de la eficiencia " T
de la toma de datos (DTE) y m
participacion estandarizada de los |
detectores en las corridas fisicasde |
la Run 2 durante: a) 2015y b) 2016 .

ACO v PV EMC FMD HMP MTK MCH PHS PMD SDD SPD SSD 100 TOF TRD TPC V00 ZDC

Detectors of the ALICE Experiment



RESULTADOS - Physics Runs -

Eficiencia de la Toma de
Datos (DTE)

e Estas ultimas graficas muestran un buen balance entre la
eficiencia (DTE) y el nimero de corridas del detector AD
durante los afios 2015y 2016.

* Este detector presentd altos valores de eficiencia y un alto
numero de corridas.

* Algunos detectores tuvieron una eficiencia aceptable, pero su
participacion en las corridas es bajo, y viceversa;, como los
casos de los detectores PMD y ZDC.

28
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RESULTADOS - Physics Runs -

Procedimiento Pausa y
Reconfiguracion (PAR)

El grupo de trabajo DAQ-ALICE establecidé un
procedimiento  denominado PAR  (Pause and
Reconfiguration) para:

— Recuperacion individual de los detectores en medio de una
corrida activa, mediante el disparo de mensajes en los datos,
cambios de estado en el DCS o comandos enviados por
operadores (shifters) de ALICE.

— Monitorear detectores para verificar sus estatus vy
eventualmente recuperarlos, en caso de ser necesario.

— Mantener en buena condicion , i.e. tomando datos, a los
detectores que estan en una corrida.

29
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Relation of Failed PAR Procedures during Run 2 - LHC15 (PHYSICAL DATA)

RESULTADOS - Physics Runs - ¢»ric

)
]

Procedimiento Pausa y
Reconfiguracion (PAR)

|
ACOJADO PV EMC FMD HMP MTK MCH PHS PMD SDD SPD SSD T00 TOF TPC TRD V00 ZDC OPE LHC TRG ECS HLT DCS DAQ
Detectors of the ALICE Experiment

Average of Successful and Executed PAR Procedures during Run 2 - LHC16 (PHYSICAL DATA)

CPY EMC FMD HMP MTK MCH PHS PMD SDD SPD SSD To00 TOF TPC TRD V00O ZDC
Detectors of the ALICE Experiment

Figura 6. Lista de procedimientos
PAR erroneos en el experimento
ALICE para las corridas fisicas
durante el afo 2015

Figura 7. Numero de
procedimientos PAR exitosos y
ejecutados en los detectores
del experimento ALICE para las
corridas fisicas en el ano 2016
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RESULTADOS - Physics Runs -

Procedimiento Pausa y
Reconfiguracion (PAR)

La mayor parte de los PARs con resultados erréneos durante
2015 fueron debido a los detectores MCH, PMD y HMPID; asi
como los sistemas ECS, DAQ y HLT, principalmente.

Durante 2016, los principales detectores que originaron
acciones PARs fueron: MCH, TPC, EMCAL, PHOS, y PMD,
principalmente. Mientras que los detectores PMD y EMCAL
fueron los menos eficientes en los casos de éxito de los PARs
ejecutados en ese ano.

31
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Percentage (%)

RESULTADOS - Cosmics Runs -

Data Taking Efficiency and Participation during Run 2 -LHC15 (COSMIC DATA)

40—

30

20|

100

ACO W CPV EMC FMD

Eficiencia de la Toma de
Datos (DTE) &
Porcentaje de Participacion

HMP MTK MCH PHS PMD SDD SPD S§SD T00 TOF TPC TRD V00 2ZDC
Detectors of the ALICE Experiment

Data Taking Efficiency and Participation during Run 2 - LHC16 (COSMIC DATA)

ACO 1 ll

V

CPV EMC FMD HMP MTK MCH PHS PMD SDD SPD S$SD T00 TOF TPC TRD V00 ZDC
Detectors of the ALICE Experiment

a)

Figura 8. Graficas del porcentaje de
la eficiencia de toma de datos vy
porcentaje de participacion de los
detectores ALICE en las corridas de
rayos cosmicos durante los afos: a)
2015, y b) 2016.

b)
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RESULTADOS - Cosmics Runs - @Fic

End of Runs (EORs)

Relation of the Number of EOR generated by Detectors and Systems (COSMIC DATA)
350
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

I I I
I EOR - LHC16
I EOR - LHC15

300

=y [ n
o =3 F
[=] =] =]

Number of End of Runs (EOR)

-
=
=]

50

ACO\ADOJCPV EMC FMD HMP MTK MCH PHS PMD SDD SPD SSD T00 TOF TRD TPC V00 ZDC OPE LHC TRG ECS HLT DCS DAQ
Detector & Systems of the ALICE Experiment

Figura 10. Grdfica del numero de EORs que generaron los detectores
y sistemas internos y externos del experimento ALICE en las corridas

con rayos cosmicos durante los afios 2015 y 2016 and 2016 .



RESULTADOS - Standalone Runs -

Numero de corridas
Standalone Pulse/BC

Relation of STANDALONE PULSE | BC Runs involving the AD detector L4 Una alta pa rtiCipaCién del
4000 ! I ! : o LHC15 H
| | i detector AD en corridas
e I R I - | STANDALONE PULSE / BC,
3000 — ----------------------------- """""""""""""""""" """""""""""""" = tienen como objetiVO:
D 4 Calibrar los  valores
I I R D T e | correctamente  de los
g . . . ‘ . parametros mas relevantes
| — S g S A | del detector.
1000 {—----moooo ;;U;d”‘; """"""""""""""""" """"""" ° """""""""""" i** 77777777777 77777777777777777777777777 N D Opt|mlzar el desem peﬁo-
e s o T i """" T |
ok &, mﬁg 2I2 §@§ Bo e 2i3 °% & 2I4 6)@0 8 215 * + 2|s ’ & » .
- - - Number-of Runs - - % 105-

Figura 9. Grdficas de las corridas STANDALONE PULSE/BC en las
que participa el detector AD durante los afios 2015 y 2016
34
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RESULTADOS

Afio LHC15 LHC16 Tabla 4. Resultados generales
: de las corridas fisicas de los
No. de Inyecciones de Haz .
(Fill) 86 162 detectores del experimento
ALICE durante 2015 y 2016
Periodo de Inyecciones de K ln o h,i,j, k|, m,n,
Haz (Fills) Sk 0,p,q, 5t
No. de Corridas (Runs) 486 883
No. de Fin de Corridas o S
(EORs)
Afio LHC1S LHC16 Tabla 5. Res.u/tadols ge.'nerales
de las corridas cosmicas de
Duracién (minutos) 64,844.33 53,821.95 los detectores del
. y cg9 240 experimento ALICE
No. de Corridas (Runs) durante 2015y 2016
No. i i
0. de Fin de Corridas — i
(EORs)
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CONCLUSIONES DEL
ANALISIS DE PARAMETROS

El DCS del detector AD fue integrado al DCS central del
experimento ALICE para permitir el control y monitoreo de
sus subsistemas integrados. Este detector fue completamente
funcional desde los inicios de la Run 2 del LHC en Marzo de
2015.

El desempeno del DCS de AD fue comparable con los otros
detectores de ALICE (TPC, SPD, TRD, etc.). En términos de
eficiencia de toma de datos y porcentaje de participacion en
corridas de tipo fisicas, rayos cosmicos y standalone.
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4. ARTICULOS ESCRITOS UML-DCS

* Se trabajo en la escritura de dos articulos relativos a la aplicacion
de la ingenieria de software en el area de diseno e
implementacion de sistemas de control de detectores de altas
energias.

e Se contd con la asesoria del Dr. René Rodriguez Z. en la revision
de estos documentos.

* Propuesta de revistas para publicar:

International Journal of Mensual Academia.edu
Computer Science and 2-3 semanas para responder Copernicus
Information Security @ $90-120 dls DOAJ

1JCSIS CiteFactor, etc

International Journal of Mensual Thomson Reuters Emerging

Advanced Computer Science @ 2-3 semanas para responder Sources Citation Index
and Applications @ S 300-350dls IET Inspect Direct

IJACSA EBSCO Host

Copernicus, etc
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Abrtrmcr— The obtwiming snd mamaping requirements are
fundamental aspects for seftware engineering in the development
of a system Becsuse precse koowledge of what a system to
dezign requires iz & principles thar moguestionably marks the
zmccess or fxilure of a soffware d.ﬂil.npnnl: This article focmses
om the requiremenr: workflew pertaizizs to the Eadomal Unified
Process (RUF) with the ebjective of elaborating a proposal for a
development medel for a detecter control syztem in 2 High
Energy Phydc: (HEF) experiment. First a brief description of 2
wide diverdry of element:z and aspects to be comsidered im the
dezign of 8 ﬂ.ﬂulur sccording fo it rh.rlmnsl:.:s is presented.
Sub gensral definitions of ment: analysis in the
rlesq'l. of & Dim:nr Control Syseem (ICS) are showa Fimally,
characteristics, fancrionsl and non functional requirements and
mse cases of main actors imvolved in the design, implementacon
amd speration of thiz software system are specified This
requirements study ha: been applisd and partcelarized for
mtegration of the AD (ALICE Diffractive) detecter in the ALICE
(A Large Hadrom Collider) experiment for the LHC (Large
Hadron Collider) Eun 2 belenging te Eurepean Orgazizades for
Nuchear Research |

Keywords— ALICE; CERN; Daecsors; JCOP; LHC;
Requirements; Software emgineering.

I INTRODUCTION

The design, simulation. comstroction.  installation
commissioning and operation of a detector for HEP
experiments are usually quite complex, depending on different
features. In addition to large mumber of detectors amd
subdetectors that need o be controlled by ALICE commol
oystems, thete are also huge conceptual and serucrural
differences among them, such as types of events w be
amalyzed with particles collisions or cosmic rays, dimensions,
materials (semiconducters, scmillator plastcs, gas chambers),
parameters to be momitored (temperature, radistion, magmetic
field, position. coryogsmic system etc.). fype of comtrol
acruators (cooling, high and low voltaze channels, gas svstem
eic.), infrasmuonme, mmber of readout channels, ameong others
[1-12].

Becanse of systems complexity and diversity that make up a
bizh energy experiment, the development of a definitton and
requirements amalysis of a soffware system to comtmal a
detector should consider the plurality elements that could
meervens; but always ruled to normatively and guidelines of
regulatary orgamisms. ALFCE Comgrolr Cosrdimagon (ACC) is

the responsible group of operating and maintining ATICE

_~Analysis of Requirements for the Design o

Mano Ivan Martinez H
Faoulty of Mathematics-Physical
Sr_i.axe

" Pushla, Mexico

'icl.er:c
Antonamens University of Sinaloa
Culiacan, Mexico

experiment control system [13-20] together with DCS experts
of the defectors. In the meantime Joind Confrals Project
(JCOP) service groap is collaboration berween CERN and the
four LHC experiments [13-20], in which a mmber of commoen
tools and components are discussed and developed to be
implemented in contral systems, such as fhemework called
JOOP Framework [11-23]. Some previous refersmces of
standardization propesals and modeling of the control system
of detectars (DCS) of other experiments different than LHC
can be found in [24-25].

O DESIGN ASPECTS TN THE EXPERIMENTAL SYSTEM

Befors starting with reguisition of design peeds of a
detectar control system (DCE) in the ALICE experiment, it is
necessary fo amalyze main elements with which inferaces, as
well a3 collaborative pemeral enviromment between them
Similarly, inferactions between the control system (DC%) and
other onlme systems as: Trigger (TRUG). acquisiion system
(DAQ) and High Level Trigger (HLT) are synchronized by
the Experiment Control System (ECS) [18].

Initially, mare than 00 individoal subsystems are
connected to a dismibated cenmal system, sharing ATICE
control and data [24] Thersfore, sach of 19 subdetectors in
the ALICE experiment acts as an autonsmans conmel system;
which permitz each subdetector to be confrolled independantly
of the others. Nomatively, the CERN Control Cenger (CCC)
of the LHC and its four main eq:-mm&m use 2 standardized
Supervizery Control and Dasy dcquisition (SCADA) platform
called WinCC-0A (Open Architecture) ® of ETM company
[27-33].

Dievices and eguipment that compose the hardware of the
subdetectors are: power supply and its cards for high and low
voltage, sensers, acruaters, Programmabie Logic Controllers
(PLCs), Fromt End Elecronic  (FEE) modules,
communications networks, Embedded Local Moniter Board
(ELMB). mainly [34-33).

A Context mode!

A comtenr model is a general architectaral representation of
the interactions data flow betwesn the system and exsernal
entitias with which it can inferact; also this meds] provides a
system gverview, withow showing defails of fts intermal

4. ARTICULOS ESCRITOS UML-DCS

(1 Conceptos basicos de los detectores
1 Aspectos a considerar en el disefo
del DCS para HEP (ALICE)
U Revisidon del analisis de
requerimientos
* RUP, UML
 Actores, Objetivo, Justificacion
(1 Descripcion de Actores
(caracteristicas, RF, RNF, casos de

uso tabular y diagrama)
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Abpraci— This dscescnl proscats de develspmest of &
mwdlodidegy 1o mesdel dee design and speraton procsse of &
dnatril seliware required lor & singe detector in the ALICE (A
Llreplmltﬂui‘.—fitqunﬂ al ke Lm‘p Hadran (ﬂr
(LHE) spsplsing waft ing This e
e Ratisnal Unifiel ructul:ll.l'l‘bumdd i comdrsl & ysbem ol
a daccior camsidering the workflow of rogeircnscnts, ssalys,
omling sl desly far all phies of chis ssedel Firsly s brid
deseription of the contral sysiem architecoene sl main agpecs
of the experiment is presented. Subsequestly, the reuls of RUP
workflows are prosslel, such A analyas oand  desim
requircsssnls. The decription of thee workflows ia RUP is done
through  applicatien  of assecianed UML  modeli,  Finally,
aperiatin aad perfornssce of this medeling sahodolegy of the
oninlrnl sysem Tar AR (ALICE Dilfrsctive) detectar installed in
the cuperiment are evalusicl. This anslysis is a way o new the
et and relevance of the detecter cantrol systen (D) for the
performiance of the AN detector and. in gencral, of the ALICE
e perimenli.

Index Termz—ALICE, CERM, Defedtsss, MOOP, LHC, RUF,
LML Mg aine.

L ALKCE EXFERIMENT

o ALICE expariment it dedicated to the smdy of
siongly merscting matber, by means of heavy ion (P)
collisicns. This sxpariment i desizmed to simdy catker at
aEiTeIE sDArEy densdties, whan the wite of the mater knoun
s the Juark (lvon Pl (QGEF) is formed and where the
qearks amd ghnoms ame fes in 3 very somll egion of spacs-time
1] The ALICE collaboration studics how the quadk-ghica
54 to other particles (Hke photoms, protons, electrons, pions,

[+ lbes-Mawrin 1. . im wath & Fuculty, Univormity
off Srmalea {TTAS), lunhl.ﬁh‘d:'hmw W\’.u.u:m Promies, Saral=,
Miewipe, CP L iR ||'h:nr +5 67 TE 1% el
pncarion cabuni e sonmEeem ch

Mittnes Hamnde W | uw.lh Facelty of visthoestics-Fhymcsl
Scimoor, Aumomoun [eiverssy of Pushl (5UAF), Cd Uehveosieis,
T30 Hentacn Pusbls de Zergors, Pocbls, Miedco (phone: +51 252 229
S5O0, mmemmd'l

LoinMomin | @ with Facelty of bisthenstios Pyl Scence,
Smioromon Uneversty of Simakos (1145), Calle reversitsrion Oic., Celbscin
Fomon Simakia, Moo, {.r -mm:prm +51 65T TER -u:|< -l
sldeionan koo ¥

h:-:l.hrln:n:nhzidu:A_h_FFaprmmlﬂwmbmnu:
Larpe Hadron Colider {THC )

kmoms, &ic.).
ALICF detector waighs aproxinstally 10,000 tons and i 26
o long, 16 m kigh and 16 m wide. The experiment is locamd

m a covam below gound lewel, near St Gemis-Pouilly
coammunity in Francs. The ALICE collsbomtion kas mors than
1,000 scientizts from mome than 100 physics institutes @ 30
comnies. Cerendly, the ALICE sxpenment i composed of
1% detmctors for i img the Rem 2 of LEIC thoe
started in march 2015 and will aod up &= Seceznbar 2017.

I DETECTON COMTROL SYSTREM (DCS)

A Cremera! descrption

One of the kay systems of this sxperinant is the ALICE
comtrol systeny, which performs all control activities I ordar
to ansure safe and propar operation of this experimant [2]. The
ALICE copirol system comists of four online sysisma:
Dewcior Comtrol Sistem (DCS), Date Acquisines (DA,
Cenral Trgger Processor (CTP) and Migh Level Trgger
(HLT), inferconnseced trough the Expeamenr Comrol Spstem
(ECS).

In particalr, the DICS allows the oparator of S axpariment
fom 2 single workspacs, called ALNCE Run Conrod Cenrer
[ALICE RCC) using a graphical interface. Simdlasly, the DCS
commmmunicates the ALICE coperiment with wanioms services
and  sysiems, for ple: LHC accl tooking,
aleciricity, megmets, secomity. among others: it also provides
Sodback to them.

The DTS i a cohsment and homogemeoss fyism tat sases
the inmgration of hardware, soffoare or Gmmare of the
subdetectors. To this purpose i has besn neceusary to develop
DCS commeon templims for general aspects (hissarchical
siem and patitons, dstwbution oetemis, aoung
comventions| a5 wull a for reofsom feses (libreries and
drivars for common devicas, tsoplates for wser mverfaces and
fnite stats machines, belavicr amd mactom of the alarm
kwek, access cootrol) [3]. Finally, DCS i Sexible and
scalable w0 allows changes i the soperimwnt dmring it
Efting.

B SCADA sofware

Thae Supervisory Contral amd Dare Aoqesison (SCATAY
system named WINCC-0A from the ETM company was
choswn 25 the cenml soffwars for confol  systems

4. ARTICULOS ESCRITOS UML-DCS
/Application of a Software Engineering

Methodology in the Control System Design of a
Single Detector in the ALICE Experiment

(1 Conceptos basicos del experimento
(Sistemas en linea, Frameworks,
Software)

O Arquitectura de Capas

d Modelos RUP, UML

 Especificacion de Requerimientos
(Casos de uso)

L Modelo de Andlisis

U Modelo de Diseio

1 Aplicacion a un detector HEP

d Resultados de Desempefio
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5. SERVICE TASK

Se elabord un reporte en formato
de articulo de los avances
actuales del proyecto.

Falta por terminar:

— Implementar y evaluar el
desempeino del simulador en un
servidor de ALICE.

— Modificar el tipo de base de datos
para incrementar las prestaciones
del software.

ALICE DCS Archiving Simulation

First A Author, Fellow. JEEE, Second B. Author, and Third C. Awthor, Jr., Member, IEEE

.{mm—mmihsmpmdmmﬂ
the DCS simuolator that reprodeces the sending of
conditional data generated by the detectors that infezrate ATTCE
mlng!mcmjwﬁmmmufﬂu

Fational Unified Process (RUF) model is described, considering
its worlflows in the modeling and desigm of the simmlafor
software system Abso, simulator requirements are analyzed from
pmﬂﬂmwdsnﬂnmwmmﬂnwrt,ﬂu
mse of Unified Aodeling Language (UML) &= uwsed to declare
worldlows of ERUF. Afterwards, details of simolator
implementation are explamed appliying WieCC-OA% SCADA
software; including features and behavior parameters, types of

mwwﬂ;mmmmﬁmmlw
Finally, types of results that system throws are shovwn.

Index Terms—ALICE, Archiving, Database DCS, RUF,
Simulator, UM

I INTRODUCTICH

he Detector Comtral System (DCS) in the ALICE

experiment inferacts with mamy systams and service, both

infernal and external to ALICE. A major interaction with
the DCS is online systems, including the Experiment Control
Systemn (ECS). The DCS also controls and momitors the
detector devices, provides confizurstion data to and from the
corpfzurarion daotabare and stores acquired values in the
archnal dmtabaze. Fizme 1 shows the comtext model of the
ALICE ceniral DCS [11

The DCS system allows contimous snd asynchronons
monitoring, as well 2= storing online conditional paranerers
of the detectors when experiment iz nmning These
conditionsl data provide information regarding to detecior
stams and its e;vironment in additiom to physics dam
recomstmucdon [2-6). Some examples of these dsts are:
voltazes and cwrents for high voltage (HV) and low voltage
(LW, electronics values, temperature and gas pressure vahues,
among others. Initislly, these conditional values are stored in

Cabamillas-Moris 1 C. is with Enfrareatics Faculty, Antomomee: Unsvamity
of Sinaka (UAS), Fowsfa Ortiz de Domingoes 5N Cultacan Kosalas, Simaloa,
Mlaxica,

P 0013 (phome: +52 667 TIE 13, cemmil
juam carios. cabanillys mozisdceam ch).
Martiner-Homindor M. T is with Facelty of  Mathosodice-Pinaical

Sciances, Amomomous Univenity of Prebla :ELIH.P‘ Cd Usiwmnitria,
""Nﬁumhdhdnlangm, Maxico (phons +52 227 119
5500 3

th-bimnl i with Faculty nfh{aﬂlm.'-ﬂqiical&:im
Astemopsous Usiveruity of Sizales (UAS), Calls Univemitarios Om., Culiscas
Flosales, Sma]ua,\{unm.@'@ﬂ}ll] (phone: +30 667 TIB ]-KIi el

ildafenso leon monsen )

Tha authers nm-w-rofhmlhpmmmﬂdm'atmmh

Large Hadron Cellidar (LHC).

the archive detabase, and by using a system called Shurrle are
finally tapsferred to the Offline Conditons Darabase
(OCDEB) [4]. This dsmabase llows storing historical values of
specific paramefers (which are not directly related to the
physical dat) and nsing trending plots.

ALKE contrsl Cond
— f -
[ECE, DA, TR, i R
Lo .
- i
.
External services rie
Ao | et e Archival
SCADA Syatem .
IWInCE-G | i
niaimdin | T
Imfrartructare
===
s v | SoOMgEaton
Pevices and

Dstectars

Fig 1. Context modal of the ALICE centmal DCS

WINCC-0A® software from the ETM Compamy was
chosen a8s the cenmal sofiware for conomrel sysems
development in the LTHC experiments [7]. Device data in a DB
WinCC QA is called Daig Poinr (DF) of a predefined Dara
Point Type (DPT). WinCC OA permits modeling dewvices
nzing DPT: / DPs [ DPEs. DPs are similar to the instamtiated
objects of DPT class in an orented to objects termminolazy.
The individual varishles are referred like Dasa Paint Elanens
(DPE). For each DPE a lot of parameters are stored, among
them' value, rimestonp and flags.

At least at the beginning and end of each nm, conditional
data are semt to archie dorgbare, and then to the offfine
conditions database. The expert in the detector can confizure
the DCS to define archiving characteristics; either for a given
period of tme or when values of the salected parameters are
ourside certain allowed ranges.

A special service called AMANDA allows memeving the
conditional data from archie databare and sends them fo the
Shurtle [2-6]. In addidon the Shurle framework performs
other activites, among which are: a) copy the produced dats
by DAQ, DCS, snd HIT systems of each detector, b)
standardize information to a ROOT format [2], ) store in the
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6. CONCLUSIONES i

e Escritura y Revision de Tesis — Terminado
e Publicacion en una revista JCR/Indexada — Terminado

e Service Task de ALICE — Realizando
Ultima etapa — Estancia CERN

 Publicacion de un articulo cientifico — Realizando

* Presentar examen de grado — Pendiente
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DATA TAKING EFFICIENCY

e Quantify the success of the experiment’s data taking
activities
Y (Rd — Rp)

Efill = Feb — Fuch . 100

Where:

o Rd: run duration, given by the difference in seconds between the stop and the
start of the trigger online subsystem;

o Rp: run pause duration, period in seconds during the run in which the data taking
was paused;

o Fsb: fill stable beams duration, given by the difference in seconds between the
declaration of stable beam conditions and the end of the fill;

o Fusb: fill unusable stable beams duration, period during a fill in which - even if
declared as stable - the LHC beam was unusable for data taking (e.g. high

background noise). .
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