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Implementacja oraz wdrozenie platformy ALFRED
w laboratorium detektora ALICE - FIT

Streszczenie. Przedmiotem niniejszej pracy inzynierskiej byta implementacja oraz wdro-
zenie platformy ALFRED w laboratorium detektora ALICE-FIT, Eksperyment ALICE jest
jednym z czterech gléwnych eksperymentéw na Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC)
w CERN. Kluczowa role w tym eksperymencie odgrywa zestaw detektoréw FIT, ktéry odpo-
wiada za precyzyjng synchronizacje i wyzwalanie akwizycji danych dla innych detektoréw.

Prace badawczo-rozwojowe, prowadzone w CERN, skupiaty sie na modernizacji istnie-
jacej architektury systemu kontroli i sterowania. Autor, jako cztonek zespotu ALICE-FIT
DCS, uczestniczyt w rozwoju systemu, ktorego dotychczasowa struktura, oparta na aplika-
cjach Control Server i HistogramReader, nie byla w petni zgodna ze standardami zespotu
Central ALICE DCS.

Gléwnym celem bylo zastapienie dotychczasowych rozwigzan platformg ALFRED, co
wymagalo jej adaptacji dla specyfiki detektoréw FIT, wykorzystujacych protokét IPbus
zamiast standardowego GBT. W ramach pracy stworzono i wdrozono system SCADA
w Srodowisku WinCC OA, ktory stanowi integralng cze$¢ nowej architektury. System ten,
wykorzystujac framework JCOP oraz protokét komunikacyjny DIM, zapewnia peing kon-
trole nad elektronika FEE, integracje z baza danych Oracle oraz systemami centralnymi
eksperymentu. Zaprojektowano i zaimplementowano ztozony interfejs uzytkownika, ktéry
nie tylko odwzorowuje, ale i rozszerza funkcjonalnosci poprzednich aplikacji, umozli-
wiajac m.in. zaawansowane zarzadzanie konfiguracjami, wizualizacje histogramoéw oraz
automatyzacje procedur kalibracyjnych.

Opracowany system zostal wdrozony i przetestowany zaré6wno w laboratorium, jak
i w docelowej infrastrukturze detektora FV0, co potwierdzito jego stabilno$¢ i wydajnosc.
Finalnym rezultatem pracy jest w pelni funkcjonalna, zgodna ze standardami ALICE
platforma do sterowania i monitorowania detektoréw FIT, ktéra docelowo zostanie zaim-
plementowana na trzech poddetektorach.

Realizacja niniejszej pracy zostala zapoczatkowana w ramach programu stazowego
SPARC 2024. Projekt byl nastepnie rozwijany w okresie od wrze$nia 2024 do lutego 2025
roku podczas integracji systemu w laboratorium na Wydziale Elektroniki i Technik In-
formacyjnych Politechniki Warszawskiej. Finalny etap, obejmujacy wdrozenie, testy oraz
dalszy rozwo6j w docelowej infrastrukturze, zostat zrealizowany podczas pobytéw w CERN
miedzy lutym a sierpniem 2025 roku.

Stowa kluczowe: ALFRED, ALICE, CERN, DCS, DIM, FEE, FIT, JCOP, LHC, SCADA, WinCC
OA



Implementation and Deployment of the ALFRED
Platform in the ALICE-FIT Detector Laboratory.

Abstract. The subject of this thesis was the implementation and deployment of the AL-
FRED platform in the ALICE-FIT detector laboratory. The ALICE experiment is one of four
major experiments at the Large Hadron Collider (LHC) at CERN. The key element of this
experiment are the FIT detectors, which are responsible for the precise synchronization
and triggering of data acquisition for other detectors.

The research and development work, conducted at CERN, focused on the moderniza-
tion of the existing control system architecture. The author, as a member of the ALICE-FIT
DCS team, participated in the development of the system, as its previous structure, based
on the Control Server and HistogramReader applications, was not fully compliant with
the standards of the Central ALICE DCS Team.

The main goal was to replace the existing solutions with the integrated ALFRED plat-
form, which required adaptation to the specifics needs of the FIT detectors, which use the
[Pbus protocol instead of the standard GBT. As part of the thesis, a SCADA system was
developed and deployed in the WinCC OA environment, which forms an integral part of
the new architecture. Using the JCOP framework and the DIM communication protocol,
this system provides full control over the FEE, integration with the Oracle database, and
the central experiment systems. A complex user interface was designed and implemented,
which not only replicates but also extends the functionalities of the previous applica-
tions, enabling, among other things, advanced configuration management, histogram
visualization, and the automation of calibration procedures.

The developed system was implemented and tested both in the laboratory environ-
ment and on the target infrastructure of the FV0 detector, confirming its stability and
performance. The final result of this work is a fully functional, ALICE-compliant platform
for controlling and monitoring FIT detectors, which will ultimately be implemented on
three detectors.

The development of this thesis was initiated as part of the SPARC 2024 internship
program. The project was then developed from September 2024 to February 2025 during
system integration in a laboratory at the Faculty of Electronics and Information Technology,
Warsaw University of Technology. The final stage, including implementation, testing, and
further development in the target infrastructure, was completed during stays at CERN
between February and August 2025.

Keywords: ALFRED, ALICE, CERN, DCS, DIM, FEE, FIT, JCOP, LHC, SCADA, WinCC OA
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1.1. CERN (Europejska Europejska Organizacja Badan Jadrowych)

CERN/1] (fr. Organisation Europeenne pour la Recherche Nucleaire) jest jednym
z najwiekszych i najwazniejszych osrodkéw badawczych na §wiecie. Znajduje sie na te-
rytorium Szwajcarii i Francji. W tym momencie do grupy panstw czlonkowskich zalicza
sie 23 kraje, w tym Polske od 1991 roku. Organizacja ta zostata zatozona w 1954 roku
i od samego poczatku wspiera wspotprace miedzynarodowq w dziedzinie fizyki czastek
elementarnych(2]

CERN, od samego poczatku, pelni kluczowa role w rozwoju fizyki wysokich energii.
Udaje sie to dzigeki prowadzeniu eksperymentéw majacych na celu zglebianie natury
WszechS§wiata na najbardziej podstawowym poziomie. OSrodek ten jest znany z budowy
i wykorzystania zaawansowanych akceleratoréw czastek. To dzieki nim udato dokonac sie
licznych odkry¢ naukowych, w tym potwierdzenie istnienia bozonu Higgsa w 2012 roku
[3]. CERN jest takze miejscem, gdzie narodzita si¢ siec WWW (World Wide Web), ktéra
zostala stworzona przez Tima Bernersa-Lee w 1989 roku. Mialo to bardzo istotny wplyw
na rozw0j wymiany danych na Swiecie [4].

W CERN pracuje 2500 os6b oraz ponad 12 200 naukowcéw i inzynier6w z catego
Swiata. Wiekszo$¢ z nich jest zaangazowana w badania, jednakze duza grupa jest odpowie-
dzialna za rozwéj technologii potrzebnej do prowadzenia eksperymentéw [5]. Badania,
ktore sg tam prowadzone, oprocz fizyki czastek elementarnych, majg zastosowanie row-
niez w medycynie (m.in. w technice obrazowania oraz terapii hadronowej), informatyce
(w zaawansowanych systemach przetwarzania danych) oraz inzynierii (w rozwoju nad-
przewodnikow i technologii kriogenicznych). Dzigki szerokim mozliwo$ciom badawczym,
oferowanym przez CERN, jest on kluczowym miejsce dla rozwoju wspélczesnej nauki

i technologii.

1.2. Uklad akceleracyjny

Budowa Wielkiego Zderzacza Hadron6w LHC (Large Hadron Collider), najwiekszego
akceleratora czgstek na Swiecie, jest jednym z najwazniejszych osiagnie¢ CERN. Ma on 27
kilometréw dtugosci i znajduje si¢ w tunelu, okoto 100 metréw pod powierzchnig ziemi.[6]

Przy$pieszanie czastek w CERN odbywa si¢ w kilku etapach przy wykorzystaniu kolej-
nych akceleratoréw wspomagajacych. Proces rozpoczyna sie w akceleratorze liniowym
LINACA4[7] (Linear Accelator 4). Protony, ktére uzyskane sa podczas oddzielenia elektro-
noéw od atoméw wodoru, osiagaja w nim energie 160 MeV, a nastepnie trafiajg do PSB[8]
(Proton Synchrotron Booster), gdzie ich energia wzrasta do 2 GeV. W kolejnym etapie
czastki sg przenoszone do PS[9] (Proton Synchrotron), ktory przyspiesza je do 26 GeV.
W przedostatnim etapie trafiaja do SPS[9] (Super Proton Synchrotron), gdzie energia cza-
stek osigga 450 GeV. W koncowej fazie w LHC, protony uzyskuja energie zderzenia w sSrodku
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1. Wstep

masy o wartosci v/S = 13,6 TeV, co umozliwia przeprowadzanie zderzen o najwyzszych
energiach uzyskiwanych w laboratoriach na swiecie[10].

W LHC przeprowadzane sg rowniez eksperymenty zderzen cigezkich jonéw, miedzy
innymi jon6w olowiu, ktére otrzymywane sg przy wykorzystaniu rezonansu cyklotrono-
wego elektron6w[11]. Nastepnie jony przyspieszane sq w LINAC3 (Linear Accelator 3),
a w kolejnym kroku przeprowadzana jest selekcja tych jonéw([12]. Po ich odfiltrowaniu,
system RF (Radio Frequency) przyspiesza ustalone typy jon6éw do energii 4,2MeV/u, aby
nastepnie skierowac je na folie weglowg[13]. Dzieki niej mozna pozby¢ si¢ elektronéw
i uzyskac¢ jony 2°8Pb3*, ktére wprowadzane sa do akceleratoréw synchrotronowych, gdzie
ich energia stopniowo wzrasta w kolejnych synchotronach takich jak PS, SPS oraz LHC.
Dzieki temu, jony 2°®Pb®* osiagaja energie zderzenia w srodku masy v/S,,, = 6,8 TeV w
LHCJ14], co umozliwia prowadzenie badan migedzy innymi nad stanem materii, ktorym
prawdopodobnie wystepowal we wczesnym Wszechs§wiecie. Schemat catego kompleksu
akceleracyjnego CERN, w ktérym odbywajq sie opisane procesy, przedstawiono na rysunku
1.1.

The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN
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Rysunek 1.1. Schemat ukazujacy caly kompleks akceleracyjny CERN [15]

Sama struktura LHC wykorzystuje komory zwane beam pipe, w ktérych czastki poru-
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szaja sie w ultrawysokiej prézni o cisnieniu 10713 atmosfery. Dzigki temu mozliwe jest
unikniecie niepozadanych kolizji z innymi czastkami[16]. Beam pipe sklada si¢ z dw6ch
przewodow ktoére sg wzgledem siebie rownolegte i przecinajq si¢ w miejscach czterech

eksperymentéw przeprowadzanych na LHC.

1.3. Eksperymenty na LHC

Dzieki mozliwoSciom LHC, w jego obrebie prowadzone sg cztery eksperymenty. Kazdy
z nich ma swoje specyficzne cele i stosuje inne metody badawcze. Do tej grupy zaliczaja
sie:

e ATLAS [17] (A Toroidal LHC ApparatuS) — to najwiekszy multidetektor na LHC.
Jego celem jest badanie szerokiego spektrum zjawisk fizycznych, w tym testowanie
Modelu Standardowego|[3] opisujacego czastki elementarne i fundamentalne od-
dziatywania. ATLAS zajmuje si¢ rOwniez poszukiwaniem nowych czastek i zjawisk
wykraczajacych poza obecne teorie.

Jednym z najwazniejszych osiagnie¢ ATLAS-u byto wspétodkrycie bozonu Higgsa
w 2012 roku. Jest to czastka przewidywana przez Model Standardowy, ktéra odpo-
wiada za nadawanie masy innym czastkom.

e CMS [18] (Compact Muon Solenoid) - to drugi z wielkoskalowych multidetektoréw
na LHC. Wyréznia go magnes solenoidowy, generujacy pole magnetyczne o war-
tosci 47, co czyni go szczegblnie efektywnym podczas wykrywania mionéw, czyli
kluczowych czgstek w wielu badanych procesach.

Podobnie jak ATLAS, CMS odegral zasadnicza role w odkryciu bozonu Higgsa. Ekspe-
ryment ten koncentruje si¢ rowniez na poszukiwaniu dowodéw na istnienie ciemnej
materii, badaniu rzadkich rozpadéw czastek oraz produkcji ciezkich kwarkéw.

e ALICE [14] (A Large Ion Collider Experiment) —to eksperyment na LHC specjalizujacy
sie w fizyce zderzen cigezkich jonéw. Zostat opisany w rozdziale 1.4.

e LHCD [19] (Large Hadron Collider beauty experiment) — to specjalistyczny ekspe-
ryment na LHC, ktéry wyréznia sie metoda badawcza, w ktérej koncentruje sie na
czastkach produkowanych pod matymi katami wzdtuz osi wigzki. Jego gtéwnym
celem jest precyzyjna analiza mezonéw B, zawierajacych kwark b, dzieki czemu moz-
liwe jest badanie subtelnych r6znic migdzy materig a antymateriag. LHCb poszukuje
odchylen od przewidywan Modelu Standardowego, aby poméc wyjasni¢ dominacje
materii nad antymaterig we Wszech$wiecie.

Eksperymenty na LHC nie dzialajq osobno, ich wyniki sg wzajemnie poré6wnywane

i uzupetniajg sie, dzieki czemu wiarygodnos$c¢ odkry¢ wzrasta. Kazdy z nich wnosi swoj
unikalny wkiad w zrozumienie struktury materii, ewolucji Wszech§wiata oraz prébuje

odkry¢ nowe prawa fizyki.
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1.4. Multidetektor ALICE

Eksperyment ALICE jest jednym z gtéwnych projektéw badawczych prowadzonych na
LHC. Jego gléwnym zadaniem jest analiza plazmy kwarkowo-gluonowej, ktéra powstaje
w wyniku zderzen ciezkich jonéw, na przyktad takich jak otéw, przy bardzo wysokich
energiach [20]. W takich warunkach kwarki i gluony, normalnie uwiezione wewnatrz
protonow i neutronow, stajg sie bardzo krétko swobodne. ALICE bada proces powstawania
plazmy kwarkowo-gluonowej, jej rozwéj oraz przejsScie z powrotem w zwyklg materie
hadronowsg [14].

ALICE sklada sie z szeregu detektor6éw, ktére umozliwiajg doktadng analize wlasciwosci
czastek powstajacych w wyniku zderzen [14]. Sg to miedzy innymi:

e ITS (Inner Tracking System) — zapewnia precyzyjne $ledzenie trajektorii czastek

w poblizu punktu zderzenia.
e TPC (Time Projection Chamber) — odpowiada za rekonstrukcje tor6w czgstek o niskim
i Srednim pedzie.

¢ TRD (Transition Radiation Detector) — stuzy do identyfikacji elektron6w.

¢ TOF (Time of Flight) — pozwala na pomiar czasu przelotu czastek, co utatwia ich

identyfikacje.

e EMCal (Electromagnetic Calorimeter) — mierzy energie elektronéw, pozytonow

i foton6w.
e FIT [21] (Fast Interaction Trigger) — system poprawiajacy synchronizacje detekcji

oraz umozliwiajacy szybkie rejestrowanie zdarzen.

Zespot detektorow ALICE ukazany jest Rysunku 1.2.

Jednym z najwiekszych wyzwan w eksperymentach na LHC, jest bardzo wysoka czesto-
tliwo$¢ zderzen. Pakiety czastek przechodzg przez detektor z czestotliwo$cia wynoszaca
do 40 MHz, co generuje duzg ilo§¢ danych. Aby sprosta¢ temu zadaniu, ALICE zostal wy-
posazony w zaawansowane systemy akwizycji i przetwarzania danych. W ostatnich latach

zostaly dokonane znaczace modernizacje, ktére umozliwity zwigkszenie jego wydajnosci.

1.5. Zestaw detektorow FIT

System detektorow FIT zostat zaimplementowany w eksperymencie ALICE w celu
ulepszenia koordynacji czasowej jego wielu komponentéw. Aktualnie dzieki FIT mozliwe
jest blyskawiczne inicjowanie akwizycji danych wylacznie dla tych kolizji czastek, ktore
odpowiadaja zdefiniowanym kryteriom fizycznym, co pozwala na znaczace odcigzenie ca-
tosci systemu. Na architekture FIT sktadajq sie trzy systemy detekcyjne: FT0, FV0 oraz FDD.
Zostaly one zintegrowane z multidetektorem podczas drugiej dtugiej przerwy technicznej
akceleratora LHC (Long Shutdown 2), ktéra miata miejsce w latach 2018-2022. Kazdy
z wymienionych detektoréw realizuje inne, wyspecjalizowane zadania, ktére obejmujq
miedzy innymi wyzwalanie akwizycji danych, pomiar centralno$ci zderzen, a takze ciagte

monitorowanie warunkow tta oraz parametréw wigzki.
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o EMCAL | Electromagnetic Calorimeter

e FIT | Fast Interaction Trigger

o HMPID| High Momentum Particle
Identification Detector

o ITS| Inner Tracking System

o MCH| Muon Tracking Chambers
e MFT| Muon Forward Tracker
@ MiD| Muon Identifier

e PHOS/CPV| Photon Spectrometer
© ToF| Time Of Flight

@ TPC| Time Projection Chamber
@ TRD| Transition Radiation Detector
@ ZDC| Zero Degree Calorimeter
@ Absorber

@ Dipole Magnet

@ L3 Magnet

Rysunek 1.2. Schemat multidetektora ALICE [22]

1.5.1. Struktura detekcyjna

Detektor FT0 ma posta¢ podwoéjnego uktadu detektoréw Czerenkowa, rozmieszczo-
nych symetrycznie po obu stronach punktu zderzen (IP - Interaction Point). Konstrukcja
ta obejmuje dwa zestawy, z ktérych pierwszy zawiera 96 kanaléw detekcyjnych, a drugi
112, co sumarycznie daje 208 niezaleznych kanatéw odczytu.

Zasada dzialania FTO0 opiera si¢ na zjawisku Czerenkowa: naladowane czgstki, ktére
poruszajg sie w osrodku z predkoScia przewyzszajaca predkos¢ fazowa Swiatla, emitujq
charakterystyczne promieniowanie [14]. To wtasnie ono jest nastepnie przechwytywane
i rejestrowane przez fotopowielacze mikrokanatowe (MCP-PMT - Micro Channel Plate -
Photomultiplier Tube), co gwarantuje niezwykle krétki czas reakcji calego systemu. Op6z-
nienie sygnatu nie przekracza 425 ns, natomiast osiggana rozdzielczo$¢ czasowa jest rzedu
4,4 ps w przypadku zderzen jader olowiu (Pb-Pb) oraz 17 ps dla kolizji proton-proton
(p—p). Z tego powodu, jest to bardzo istotny komponent wykorzystywany w celu dostarcza-
nia precyzyjnego sygnatu czasowego miedzy innymi dla detektora TOE jest to kluczowe
w procesie identyfikacji czastek. [23]

Kolejny detektor, FV0, jest detektorem scyntylacyjnym o charakterystycznej, dyskowej
budowie. R6zni sie od systeméw FT0 i FDD tym, Ze jest on umiejscowiony tylko po jednej
stronie punktu interakcji. Jego struktura zostala zaprojektowana jako pie¢ wspoétsrodko-
wych pierScieni, przy czym kazdy z nich podzielono na segmenty obejmujace kat 45 stopni.
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W najbardziej zewnetrznym pierscieniu zastosowano zdwojonag liczbe fotodetektoréw dla
kazdego z optycznie izolowanych sektoréw, co przektada sie na 48 niezaleznych kanatéw
odczytowych [21].

Detektor FDD zostal skonstruowany z myslg o badaniach miedzy innymi zjawisk fizyki
dyfrakcyjnej [21]. Jego specyficzna budowa umozliwia detekcje czastek emitowanych pod
bardzo matymi katami w stosunku do osi wigzki, co ma fundamentalne znaczenie dla
analizy proceséw dyfrakcyjnych.

Na rysunku 1.5 ukazane sg elementy detektora FIT z pokryciem pseudopospieszno-

§ci[18] oraz z pokazaniem usytuowania wzgledem punktu interakcji.

EDD-C
7.0<1<-4.9
EV0: 2.2<n<5.1 FI0-C 50 from IP

3m from IP -3.3<n<-2.1 .
-1m from IP . !
r  a |
Eu i

EDD-A S
4.8<1<63
17m from IP FTO0-A EIT
= 3.5<n<4.9
=17 3m from IP

Rysunek 1.3. Tlustracja elementéw detektora FIT z pokryciem pseudopospiesznosci oraz odleglo-
$cig od punktu interakcji [24]

1.5.2. Elektroniczny system odczytowy

System akwizycji danych dla poddetektoréw FIT skonstruowany jest woké6t dwéch
fundamentalnych elementéw. Pierwszym z nich jest system zbudowany na bazie kraty
VME firmy Wiener, stanowigcy miejsce montazu dla modutu TCM (Trigger&Clock Module)
oraz dla ptyt PM (Process Module). Plyty PM sa odpowiedzialne za akwizycje i wstepne
przetwarzanie sygnatéw analogowych pochodzacych z poszczegélnych sensoréw Swiatto-
czulych. Kazda ptyta PM umozliwia obstuge do 12 kanaléw detekcyjnych. Kazdy z tych
kanat6éw jest wyposazony w dwa 12-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe ADC (Analog -
Digital Converter), ktére pracuja w trybie naprzemiennym, aby zapewnic ciaglo$¢ procesu
zbierania danych. Podczas gdy jeden przetwornik dokonuje konwersji, dane z drugiego sa
odczytywane. W przypadku detektora FTO0, sygnaly cyfrowe dostarczane sg bezposrednio
z fotopowielaczy MCP-PMT, natomiast dla FV0 i FDD Zr6dtem sygnaléw sa fotopowielacze
PMT. Liczba uzytych ptyt PM jest specyficzna dla kazdego z detektorow: FT0 wykorzystuje
18 ptyt PM (co jest podyktowane duzg liczbg kanatéw detektora, wynoszacg 208), FVO
korzysta z 6 ptyt PM, co jest wymagane dla obstugi 48 kanatéw odczytowych, natomiast
FDD operuje na 2 ptytach PM, co jest wystarczajace dla mniejszej liczby kanatéw. Ptyta
TCM z kolei petni role centralnej jednostki koordynujacej. Wszystkie moduty PM przypi-
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sane do danego detektora sg podtaczone do pojedynczego modutu TCM. Zapewnia on
miedzy innymi synchronizacje zbieranych danych z sygnalem zegarowym otrzymywanym
z systemow LHC oraz umozliwia integracje z innymi systemami pomocniczymi, takimi
jak system laserowy czy system kontroli i sterowania detektora (DCS — Detector Control
System), poprzez protokét IPbus [25]. Transmisja danych pomiedzy modutami TCM a PM
realizowana jest z wykorzystaniem przewodéw HDMI poprzez protokoét SPI.

Rysunek 1.4. System elektroniki odczytowej (FEE) detektora FV0 w eksperymencie ALICE

Drugim istotnym elementem infrastruktury detektora jest krata wysokiego napiecia
CAEN SY1527, ktéra funkcjonuje niezaleznie od kraty VME. Jest ona odpowiedzialna za
dostarczanie zasilania dla fotopowielaczy zainstalowanych w detektorach, zapewniajac
tym samym stabilne warunki pracy dla tych komponentéw. System ten moze dostarczac
napiecie w zakresie od 0 do 3 kV przy mocy do 1,5W na kanat.

W konfiguracji w laboratorium ALICE-FIT dostepne sg nastepujace komponenty: krata
Wiener wyposazona w jedng plyte TCM oraz dwie plyty PM (jedna dla detektora FTO,
druga dla detektora FDD), podlaczone do wej$¢ oznaczonych jako PMAO oraz PMCO.
Laboratorium dysponuje réwniez kratg wysokiego napiecia CAEN, zawierajacq dwa mo-
duly kanatowe. Oprécz tych podstawowych elementéw, w sktad laboratoryjnego zestawu
wchodza takze:

¢ FLP (First Level Processor — Procesor Pierwszego Poziomu) — FLP zajmuje si¢ wstep-
nym przetwarzaniem danych naptywajacych z systeméw nizszego poziomu hierar-
chii odczytu. Realizuje ono operacje takie jak filtrowanie, agregacja oraz kompensacja

12
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danych, co pozwala na znaczace zredukowanie ich objetosSci przed przestaniem do
centralnej infrastruktury obliczeniowe;j[26].

* LTU (Local Trigger Unit — Lokalna Jednostka Wyzwalajaca) — stanowi czeS¢ systemu
wyzwalania detektor6w w eksperymencie ALICE[27].

* CRU (Common Readout Unit - Wspdlna Jednostka Odczytowa) - jest kluczowym ele-
mentem systemu zbierania danych w eksperymencie ALICE, pelnigcym role interfejsu
pomiedzy elektronika odczytowa detektora a jednostkami obliczeniowymi (FLP)[27].

(FIT ) (EMC) (PHS] (TOF] (TPC)

E’rigger Inputs ¢ ¢ ¢ l l

CTP
(LTu) (L1u (LTu LTU LTU
i I I BUSY TTC
(CRU] [CRUJ (CrRUJ ( FEE CRU
DDL1/2
(FEE] [FEE (FEE (c-Rorc] FEE
FIT, MCH, MID, ITS/MFT TRD EMC,HMP,PHS cPv

TOF,TPC,ZDC

Connection
Colour TTC-PON GBT TTC (old) LVDS
Coding:

Rysunek 1.5. Schamet centralnego systemu trigger’éw ukazujacy wejscia do CTP (Central Trigger
Processor) i typy potaczeni miedzy CTP i FEE (FrontEnd Electronics) detektora. [28]
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2. Architektura systemu kontroli i sterowania zestawem
detektorow ALICE-FIT

2.1. Aktualna architektura

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, system poddetektoréw FIT generuje olbrzy-
mie iloSci danych, przy czestotliwosci zderzen wynoszacej 40MHz, narzuca to konieczno$¢
stosowania zaawansowanej infrastruktury elektronicznej wspartej kompleksowym syste-
mem zarzgdzania i kontroli DCS. Centralnym elementem tej infrastruktury jest system
elektroniki odczytowej detektora FEE, kt6ra odpowiada za akwizycje i przetwarzanie sygna-
6w bezposrednio z danego detektora. Elektronika FEE dysponuje rowniez zintegrowanymi
mechanizmami autokonfiguracji, oferuje mozliwos¢ zmiany danych w rejestrach oraz
monitorowania licznikéw, czyli zliczen tadunkéw zarejestrowanych przez fotopowielacze,
co jest fundamentalne dla §ledzenia intensywno$ci oddziatywarn. System sterowania i kon-
troli musi gwarantowac¢ bezawaryjna komunikacje pomiedzy wszystkimi komponentami,
a jednoczesnie zapewniac ekspertom fatwy dostep do zarzadzania zar6wno globalnymi
konfiguracjami systemoéw elektronicznego i wysokiego napiecia, jak i parametrami ich
poszczegblnych elementéw. Dotyczy to miedzy innymi kontroli nad takimi aspektami
jak aktywacja/dezaktywacja lasera, regulacja jego czestotliwo$ci oraz zarzadzanie innymi
parametrami na poszczeg6lnych kanatach ptyt PM.

Struktura systemu kontroli i sterowania detektora FIT opiera si¢ na kilku zasadniczych
filarach:

¢ Glowny komputer dedykowany zarzadzaniu detektorem (DCS Worker Node): Pelni
role centralnego komputera systemu, na nim uruchomiony jest projekt systemu
WinCC OA, oraz koordynuje on komunikacja z komponentami peryferyjnymi (krata
VME, krata CAEN).

e Komputer dedykowany zarzadzaniu detektorem dla ekspertow (DCS Operator Node):
Pozwala na uruchomienie interfejsu uzytkownika dla systemu WinCC OA. Posiada
jednak ograniczenia na funkcjonalnosci, ktére mogtyby wprowadzi¢ problemy pod-
czas dziataniu projektu.

e Krata wysokiego napiecia CAEN (HV Crate): Odpowiada za precyzyjne dostarczanie
i monitorowanie wysokiego napiecia zasilajacego fotopowielacze.

e Krata VME: Zapewnia zasilanie niskonapieciowe, chtodzenie oraz zarzadzanie sta-
nem uruchomienia elektroniki FEE detektora.

Wezet DCS Worker Node operuje w ramach wewnetrznej sieci AliDCS, ktora jest fizycznie
odizolowana od sieci GPN (Global Private Network), co stanowi gwarancje bezpieczenstwa
i stabilno$ci systemu. Komunikacja z kratami HV oraz VME realizowana jest przy uzyciu
protokotu OPC UA (Open Protocol Communication Unified Architecture) [29]. Protokét

ten umozliwia zdalne wlaczanie i wylgczanie zasilania, a takze ciggte monitorowanie
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2. Architektura systemu kontroli i sterowania zestawem detektoré6w ALICE-FIT

parametréw takich jak napiecie, natezenie pradu, temperatura oraz status dziatania wen-
tylatoréw.

Dodatkowo, do komunikacji z systemem elektronicznym detektora wykorzystywany
jest protokot IPbus. Jest to protokét komunikacyjny bazujacy na UDP (User Datagram
Protocol), zoptymalizowany pod katem wymiany danych z elektronika FEE i zaprojekto-
wany specjalnie na potrzeby eksperymentéw fizyki wysokich energii, takich jak ALICE.
IPbus charakteryzuje sie wysoka przepustowos$cia o wartosci 0,5Gbit/s, skalowalnoscia
oraz niezawodnos$cia. Umozliwia on dostep do rejestréw ptyt TCM i PM, co pozwala na

zarzadzanie ich stanem oraz na przesylanie danych pomiarowych w czasie rzeczywistym.

FIT subdetector control system

DCS worker node

M
~ FEEcrate (WIENER) (: OPC UA OPC UA server ,
ﬂvl PM PM| PM| P!

" local
. ControlServer application (Qt + MSVC) DiM
& Slink | o
) L i i - 1 FEE IPbus interface DIM server = bACRIE
N « getting/setting regvalues from/to FEE | *publishingand | Sl N T,1/T; (a(ef 0.}
IPbus * regvalues o, parameters conversion updating services DIM sesvices FO.ECt
c = checking actual values and settings * handling h__ proj
FCB :- * counting rates calculation commands JDIMm—rrmwand
vy
L~ =g cui
g Z| |n (expert
Fl H cglro use only)
& gl |» R
o 3 SE access to all parameters (including debug) without WinCC OA
= g g = 2 modes: full control, monitoring only (default)
ol * saving/loading settings to/from file
Attenuator LASER -I u", * not visible if ControlServer is started from WinCC OA project
o
Z N
| Serial Device Server (MOXA/Digi) {:‘ I UDP {

Rysunek 2.1. Schemat architektury DCS FIT [30]

2.1.1. Aplikacja Control Server

Jednym z gtéwnych komponentéw systemu DCS dla detektoréw FIT jest aplikacja
Control Server. Aplikacja dzialajgca na platformie DCS Worker Node, dostarcza ekspertom

rozbudowany interfejs graficzny, ktéry umozliwia zarzadzanie i kontrole nad elektronikag
FEE.

Do kluczowych funkcjonalnosci naleza:

¢ Inicjowanie pracy FEE: obejmujace automatyczng identyfikacje podtaczonych oraz
aktywnych modutéw PM.

e Akwizycja i odSwiezanie danych: cykliczne gromadzenie podstawowych informacji,
takich jak wartosci licznikéw (Counter’y) oraz wskazniki czestosci zdarzen (Rate’y
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2. Architektura systemu kontroli i sterowania zestawem detektor6w ALICE-FIT

—liczba zarejestrowanych czastek w jednostce czasu), ktére nastepnie sg przekazy-
wane do dalszych analiz.

e Detekcja i sygnalizacja btedéw: cigglte monitorowanie systemu pod katem identyfi-
kacji wszelkich nieprawidtowo$ci w jego funkcjonowaniu.

e Konfiguracja parametréw FEE: ustawienie odpowiednich warto$ci w rejestrach ptyt
PM i TCM dla typu prowadzonych badan, na podstawie pliku konfiguracyjnego
.cfg.

¢ Dystrybucja danych: transfer wybranych danych pomiarowych do systemu SCADA
za poSrednictwem lokalnego serwera DIM (Distributed Information Management)
[31].

Rozbudowana warstwa backendowa aplikacji Control Server zapewnia komunikacje

z modutem TCM przy uzyciu protokotu IPbus. W tym celu wykorzystywane jest potaczenie
Swiattowodowe od ptyty TCM do switch’a. Dzieki zastosowaniu systemu DIM, aplikacja
jest w stanie publikowac¢ pozyskane i przetworzone dane z elektroniki do systemu SCADA,

ktory z kolei posiada potaczenia z centralnymi systemami eksperymentu ALICE.

AR AR AN A AR AR AR A AN RN A AR A AR R AR
[

Rysunek 2.2. Ekran panelu TCM i PMAO w aplikacji Control Server

2.1.2. Aplikacja HistogramReader

Drugim kluczowym oprogramowaniem zainstalowanym na DCS Worker Node i dedy-
kowanym poddetektorom FIT jest HistogramReader. Narzedzie to pozwala ekspertom na
prowadzenie szczegdlowych analiz charakterystyk zarejestrowanych czastek w poszcze-
gblnych przedziatach (binach) dla wybranego kanatu w konkretnym module PM.

Aplikacja ta réwniez komunikuje si¢ z TCM za poSrednictwem protokotu IPbus, wyko-
rzystujac jego zaawansowane mozliwosci, takie jak:

e Odczyt petnych blokéw rejestréw FEE: co umozliwia efektywne pozyskiwanie ob-

szernych zestaw6w danych konfiguracyjnych oraz informacji o stanie systemu.

e Odczyt catego bloku danych z rejestru typu FIFO (First In First Out): co pozwala na

szybkie pobieranie strumieni danych bezposrednio z buforéw detektora.

Oproécz funkcji analitycznych, oprogramowanie HistogramReader umozliwia réwniez

realizacje ztozonych procedur operacyjnych, takich jak kalibracja parametréw elektroniki

16
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FEE. Proces ten obejmuje sekwencje zadann wykonywanych przez zr6znicowane algorytmy
zaimplementowane w kodzie aplikacji, co zapewnia precyzyjne dobranie parametrow

systemu oraz analize zachowania elektroniki i samego detektora z wykorzystaniem pre-

zentowanych danych i wykresow.
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Rysunek 2.3. Ekran zakladki Time i Charge dla ptyty PMAO w aplikacji HistogramReader
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2.1.3. System SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
Platforma WinCC OA (WinCC Open Architecture) [32] reprezentuje najwyzsza warstwe

w hierarchii systemu sterowania i kontroli detektora. Jest to zaawansowany system klasy
SCADA, zaprojektowany tak aby sprosta¢ wysokim wymaganiom eksperymentéw fizyki
wysokich energii oraz aplikacjom w sektorze energetyki jadrowej. W eksperymencie ALICE,
WinCC OA jest uruchomione na komputerze o nazwie DCS Worker Node i petni funkcje
centralnego oprogramowania integrujacego wszystkie komponenty systemu detektora.

WinCC OA wchodzi w interakcje z poszczegolnymi elementami systemu w nastepujacy

sposéb:

e 7 kratami HV CAEN oraz VME firmy Wiener: komunikacja odbywa sie poprzez
protoko6t OPC UA.

e Z aplikacjg Control Server: wymiana danych nastepuje z wykorzystaniem mechani-
zm6w DIM, poprzez subskrypcje serwiséw publikowanych w sieci lokalnej (local-
host).

e Z ogblnymi systemami eksperymentu ALICE, takimi jak FSM (Finite State Machine)
[33]: w celu zarzadzania stanami operacyjnymi detektora, co zapewnia jego synchro-
nizacje i koordynacje dzialaii w ramach catego eksperymentu.

System WinCC OA oferuje bogate mozliwosSci wizualizacji zgromadzonych danych,

prezentujac miedzy innymi:

e Rozklad temperatur w kracie systemu elektroniki odczytowe;.

e WartoS$ci napie¢ oraz natezen pradu dla kraty VME oraz dla poszczegélnych kanatow
w systemie zasilania wysokiego napigcia CAEN.

e Wskazniki czesto$ci zliczen (Rate’6w) pochodzace z elektroniki FEE.

e Ogolny status operacyjny detektora oraz catego eksperymentu.
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Ponadto, system umozliwia transfer zgromadzonych wynikéw do zewnetrznych systemoéw
w celu dalszej analizy, co jest nieodzowne dla biezacego monitorowania i oceny pracy
detektora.

SE s moiERE - ©
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Rysunek 2.5. Ekran systemu FSM dla sys-

Rysunek 2.4. Ekran gléwny systemu SCADA temu SCADA

2.2. Domyslna architektura

Kluczowym dazeniem zespotu odpowiedzialnego za system kontroli i sterowania detek-
tora DCS w ramach projektu FIT jest ustandaryzowanie stosowanych rozwigzan zgodnie
z wytycznymi ustanowionymi przez zesp6t Central ALICE DCS. Dotychczasowy model
architektury, mimo poprawnego dziatania, generowal pewne komplikacje w aspekcie
zarzadzania cato$cig projektu i wykazywat r6znice w poré6wnaniu do wzorcowej architek-
tury systemu. Gléwnym czynnikiem przemawiajagcym za stosowaniem aplikacji Control
Server oraz HistogramsReader w obrebie detektoréw FIT byta konieczno$¢ efektywnego
przetwarzania znacznych ilo$ci danych przesytanych w krotkich, regularnych interwatach
czasowych, a takze potrzeba zapewnienia wydajnej komunikacji z elektronikg FEE za
posrednictwem protokotu IPbus.

W ramach standardowej architektury systemowej, promowanej przez Central ALICE
DCS, gléwna role w bezposredniej interakcji z elektronika detektora odgrywa system ALF
(ALICE Low Level Frontend) [34]. ALF jest projektem o otwartym kodzie Zzr6dlowym, stale
rozwijanym w CERN, ktory umozliwia komunikacje z elektronika FEE poprzez protokét
GBT (Gigabit Transceiver) [35], z wykorzystaniem jednostki CRU.

Sekwencja operacyjna systemu ALF przedstawia si¢ nastepujaco:

¢ Akwizycja komend DIM: ALF przyjmuje polecenia od warstwy nadrzednej, ktorg
jest system FRED [34] (Front-End Device). Transfer tych polecert moze odbywa¢
sie przy uzyciu jednego z dostepnych protokotéw, na przyktad SWT (Single Word
Transaction) [34].

e Generowanie zapytan: W oparciu o otrzymane polecenia, ALF formuluje odpowied-
nie zapytania kierowane do jednostki CRU.

e Komunikacja z FEE: Sformutowane zapytania sa umieszczane w buforze, a nastepnie

przesylane do elektroniki za posrednictwem magistrali GBT.
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e Odbiér odpowiedzi: Po uzyskaniu odpowiedzi od FEE, dane sg zwracane tq samg
Sciezka do jednostki CRU, a stamtad trafiajg z powrotem do systemu ALE ktéry na-
stepnie przekazuje je do systemu nadrzednego, wykorzystujac do tego mechanizmy
komunikacyjne DIM.

Schemat dziatania systemu DIM w sieci ukazany jest na rysunku 2.6

) Request
Register L Service
Services.-
. Service",
) . *..Info
-y Subscribe to Service .,
..."._'.,. ..___‘---. ‘,—‘—_\\
AI .
Server / Service Data Client

Commands

Rysunek 2.6. Schemat dziatania systemu DIM [31]

W hierarchii tej architektury, bezposrednio nad systemem ALE znajduje sie oprogra-
mowanie FRED, rozwijane i utrzymywane przez zesp6t Central ALICE DCS, petnigce role
kluczowego interfejsu wymiany i przetwarzania danych pomiedzy platformg WinCC OA
a systemem ALE System FRED jest odpowiedzialny za konwersje komend, otrzymanych
poprzez system DIM od warstwy SCADA, na odpowiednio sformatowane ramki danych,
zgodne z protokotami obstugiwanymi przez ALE Te ramki sg nastepnie przesytane do
systemu ALE ktory realizuje zadania opisane w poprzednim punkcie. Jest to rozwigzanie
charakteryzujace sie wysokim stopniem konfigurowalnosci, co pozwala na jego adaptacje
do specyficznych wymog6w danego detektora. Nadrzednym zadaniem systemu FRED jest
zapewnienie plynnego i efektywnego ttumaczenia prostych, wysokopoziomowych polecent
z systemu SCADA na precyzyjne instrukcje zrozumiate dla systemu ALE a w konsekwencji
dla elektroniki odczytowej detektora.

Na szczycie tej wielowarstwowej struktury umieszczony jest system WinCC OA, ktéry
nie tylko dostarcza interfejs uzytkownika, ale r6wniez funkcjonuje jako platforma komuni-
kacyjna, integrujaca system z zewnetrznymi komponentami w eksperymencie ALICE oraz
akceleratorze LHC. Umozliwia to transfer informacji pozyskanych na nizszych poziomach
architektury w celu ich dalszej, szczeg6towej analizy. WinCC OA pozwala na zarzadza-
nie pracg i monitorowanie stanu elektroniki poprzez systemy ALF i FRED. Dodatkowo,
wykorzystujac protokét OPC UA, umozliwia wymiane danych z innymi, peryferyjnymi
komponentami. To rozbudowane narzedzie pozwala na realizacje licznych operacji wy-
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sokiego poziomu, takich jak prezentacja informacji i interakcja z operatorem, a takze na
komunikacje z innymi kluczowymi systemami, w tym z systemem FRED (za poSrednic-
twem DIM) oraz z kratami zasilajagcymi VME i CAEN HV (poprzez OPC UA).

SIMATIC WinCC Open
Flexible Framewaork for Architecture Version 3.19
Frontend Electronics Control Detector Control System

4 N N N

First Level Processor system

FEE |-GBL FLP FRED WINCC DCS

ALF [— CRU
/( —/ om )\ J

Alice Low-level Frontend

|
Common Readout Unit DIM DIM

Rysunek 2.7. Schemat dziatania systemu ALFRED w celu komunikacji z FEE [36]

Opisana powyzej na rysunku 2.7, wielowarstwowa architektura, okreslana mianem AL-
FRED, stanowi kompleksowe i zintegrowane rozwigzanie systemowe dla kontroli i sterowania,
ktére uzyskalo aprobate zespotu Central ALICE DCS. Gtéwnym celem przySwiecajacym jej
wdrozeniu jest zastgpienie dotychczas wykorzystywanych, dedykowanych aplikacji, przy
jednoczesnym zachowaniu i zintegrowaniu pelni ich funkcjonalno$ci w ramach §rodowisk
WinCC OA oraz FRED.

W perspektywie docelowej, system ALFRED ma nie tylko posiadac¢ dotychczasowe
mozliwoSci poprzednich rozwiazan, ale réwniez wprowadzi¢ szereg nowych funkcjonal-
nosci, ktérych implementacja byta utrudniona lub niemozliwa w ramach poprzedniej
architektury systemu DCS. Jednym z istotnych usprawnien jest eliminacja problemu
zwigzanego z przerwaniem cigglosci przesytania danych do systeméw centralnych ALICE,
co moglo mie¢ miejsce w przypadku nieoczekiwanego zamkniecia aplikacji Control Server
i braku jej natychmiastowego ponownego uruchomienia. Dodatkowym ryzykiem, ktore
wystepowato podczas dziatania aplikacji Control Server byl brak wykorzystania kompu-
tera Operator Node. Tym samym kazda z oséb logujacych sie na komputer Worker Node
miata mozliwo$c¢ edycji lub usuniecia projektu w WinCC OA. Przyjecie nowej architektury
stwarza mozliwo$¢ opracowania ujednoliconej dokumentacji oraz zapewnia znacznie

wieksza elastycznos¢ w kontekscie przysztych modyfikacji i rozbudowy systemu.
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3. Cel, zakres prac i kontrybucja autora

Kluczowym zadaniem zrealizowanym w ramach niniejszej pracy jest integracja oraz
wdrozenie systemu ALFRED w laboratorium detektora FIT zlokalizowanego w CERN.
Podczas realizacji tego zadania napotkano na szereg wyzwan, ktérych pochodzenie tkwito
przede wszystkim w odmienno$ci architektury komunikacyjnej detektoréw FIT w porow-
naniu do domyslnych zalozen i wytycznych zespotu Central ALICE DCS.

Fundamentalnym wyzwaniem okazatla si¢ rozbieznos$¢ w stosowanych protokotach ko-
munikacyjnych. Architektura systemu elektronicznego FEE poddetektoréw FIT bazowata
bowiem na protokole IPbus, stanowigcym podstawe dla istniejacych aplikacji takich jak
Control Server i HistogramReader. Standardowa koncepcja systemu ALFRED zakladata
jednak interakcje z jednostka CRU poprzez protokét GBT.

Z powodu tej niekompatybilnosci, w zespole ALICE-FIT DCS, rozpoczeto rozwoj alter-
natywnego rozwigzania systemowego, nazwanego ALFIPbus[37]. Koncepcja ta miata na
celu odtworzenie funkcjonalno$ci standardowego systemu ALE jednak z ta modyfikacja,
ze interakcja z FEE miata by¢ realizowana bezposrednio z uzyciem protokotu IPbus, co
eliminowato potrzebe integracji jednostki CRU oraz protokotu GBT.

Kolejnym istotnym aspektem, ktéry generowal uzasadnione obawy, byta potencjalna
wydajno$¢ mechanizméw wymiany danych oraz ogélna stabilnos¢ calej architektury
ALFRED, szczegoélnie w kontekscie wysokiej czestotliwosci akwizycji danych charakte-
rystycznej dla detektor6w FIT. Do momentu pelnej implementacji wszystkich funkcjo-
nalnos$ci dotychczasowej aplikacji Control Server w ramach nowego systemu FRED, nie
mozna bylo definitywnie potwierdzi¢ ptynnosci i niezawodno$ci komunikacji w docelowej
architekturze, ktéra ukazana jest na rys. 3.1.

SIMATIC WinCC Open

Flexible Framework for Architecture Version 3,19
Alice Low-level Frontend Frontend Electronics Control Detector Control System
FEE ALF Server FRED WINCC DCS
IPBUS-ALF
DIm
DIM DIM

Rysunek 3.1. Schemat architektury systemu ALFRED dostosowanego pod FEE w detektorach
ALICE-FIT [36]
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3. Cel, zakres prac i kontrybucja autora

Bezposredni wklad autora pracy w integracje i rozwdj systemu kontroli i sterowania
detektoré6w ALICE-FIT w ramach niniejszej pracy obejmowat nastepujace fazy:

1. Przygotowanie i konfiguracja serwer6w: Skonfigurowano komputery przeznaczone
dla systemu DCS, udostepnione przez Central ALICE DCS, ktére umozliwity dalsze
prace nad rozwojem projektow.

2. Ustanowienie potaczenia komunikacyjnego FRED-WinCC OA: W tej fazie nawigzano
komunikacje pomiedzy systemem FRED a systemem WinCC OA, z wykorzystaniem
mechanizmu DIM.

3. Implementacja systemu FRED oraz integracja systemu ALFIPbus: W tym etapie prac
zainstalowany i przetestowany zostat system ALFIPbus, a takze zaimplementowany
zostal system FRED w ramach integracji systemu w oparciu o system elektroniczny
detektora w laboratorium. Poprawno$c¢ dziatania byta réwniez kontrolowana poprzez
poréwnanie wartoS$ci z aplikacjg Control Server.

4. Rozwdj projektu WinCC OA: Po uzyskaniu pozytywnej weryfikacji kompletnej Sciezki
komunikacyjnej (od elektroniki az po system SCADA) oraz po skonczeniu implemen-
tacji systemu FRED, skoncentrowano si¢ na rozbudowie projektu systemu SCADA
w WinCC OA. Celem bylo dostosowanie go do specyficznych potrzeb ekspertow,
tak aby wszystkie kluczowe funkcjonalnosci aplikacji Control Server zostaty odpo-
wiednio przeniesione do nowej architektury ALFRED. Wymagato to zaprojektowania
i implementacji licznych, nowych interfejséw uzytkownika oraz dedykowanych funk-
cjonalno$ci w ramach WinCC OA, co umozliwito migracje operacji z poprzedniego
systemu.

Zakres zrealizowanych prac, jak wspomniano powyzej, objat zaréwno integracje oraz
konfiguracje kolejnych komponentoéw systemu ALFRED, jak i stworzenie podstaw dla
jego przysztej rozbudowy. W dalszej kolejnosci, gléwny nacisk zostat potozony na rozwéj
systemu SCADA w Srodowisku WinCC OA, dedykowanego obstudze systemu elektroniki
odczytowej w laboratorium oraz dla detektora FV0, co zapewnito pelng funkcjonalnos¢
oraz intuicyjny interfejs uzytkownika w ramach nowego srodowiska. W ramach prze-
prowadzonych prac zrezygnowano z wykonania dokladnych pomiaréw poréwnujacych
wydajnos$¢ docelowej architektury systemu z systemem opartym o aplikacje Control Server.
Decyzja ta wynikala z faktu, iz nie byl to gléwny cel pracy oraz wielowarstwowa architek-
tura obu systemu wraz z wieloma czynnikami zewnetrznymi uniemozliwityby uzyskanie
wiarygodnych i powtarzalnych wynikéw. Rezultatem wykonanych prac bylo wdrozenie
oraz dostarczenie stabilnej oraz wydajnej platformy dla systemu sterowania i kontroli
detektorow FIT.

Kontrybucja autora pracy w materialy pokonferencyjne:

¢ K. Roslon for the ALICE collaboration, [arXiv:2501.04685 [physics.ins-det]] [36].

e K. Roslon for the ALICE collaboration, Nucl. Instrum. Meth. A 1079 (2025), 170609

d0i:10.1016/j.nima.2025.170609 [arXiv:2503.05518 [hep-ex]] [23].
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4. Przeglad dostepnych rozwiazan

W fizyce wysokich energii oraz w przemysle wykorzystywane sg takze inne systemy
kontroli i sterowania. Ponizej przedstawione sg te, ktore mogtyby by¢ rozwazone jako
system DCS dla poddetektoréw FIT.

4.1. EPICS (Experimental Physics and Industrial Control System)

EPICS [38] to otwartoZrodlowy system sterowania i akwizycji danych, jest on popularny
w eksperymentach fizyki wysokich energii oraz w przemysle. Stanowi on alternatywe dla
architektury opartej na systemie ALFRED, oferujac inne podejscie do zarzadzania detekto-
rami wymagajacymi rozbudowanego systemu.

System EPICS wykorzystuje rozproszong architekture klient-serwer, gdzie gtéwna role
odgrywaja kontrolery IOC (Input/Output Controllers) [39]. Sg to autonomiczne jednostki
programowalne, ktére odpowiadajg za bezposrednig komunikacje z urzadzeniami, na
przyktad takimi jak elektronika FEE, za poSrednictwem protokotu CA (Channel Access)
[40], ktory taczy IOC z aplikacjami klienckimi (np. GUI (Graphical User Interface)).

W poréwnaniu do architektury ALFRED, EPICS jest bardziej elastyczny podczas inte-
gracji réznorodnych protokotéw sprzetowych. W kontekscie poddetektoréw FIT, ktére
wymagajg komunikacji poprzez protokét IPbus, EPICS méglby by¢ bezposrednio do-
stosowany do jego obstugi poprzez odpowiednig konfiguracje IOC. Logika komunikacji
IPbus mogtaby by¢ scentralizowana w ramach I0C, co mogloby upros$ci¢ implementacije
i zminimalizowa¢ potrzebe tworzenia rozwigzan posredniczacych, takich jak ALFIPbus,
gdyz cata logika sterowania mieScitaby si¢ w jednym komponencie.

Niemniej jednak, EPICS posiada rowniez pewne ograniczenia, szczegdlnie w poréwna-
niu z systemem WinCC OA, bedacym integralng cze$cig architektury opartej na ALFRED.
Elastyczno$¢ EPICS wymaga posiadania przez zesp6t projektowy bardziej zaawansowa-
nej wiedzy technicznej na etapie konfiguracji IOC oraz dostosowywania protokotéw, co
moze spowodowac, ze w poczatkowej fazie projektu naktad pracy bedzie duzo wiek-
szy. Dodatkowo, kluczowym czynnikiem przemawiajgcym za wyborem systemu ALFRED
w eksperymencie ALICE jest fakt, ze EPICS nie jest oficjalnie wspierany przez zesp6t Cen-
tral ALICE DCS. Ma to bardzo istotne znaczenie patrzac z perspektywy standaryzacji
i utrzymania systemow kontroli i sterowania w catym eksperymencie.

4.2. Tango Controls

Tango Controls [41] - jest to otwartoZrédtowy system sterowania i monitorowania, ktory
wywodzi sie z Europejskiego Centrum Promieniowania Synchrotronowego w Grenoble.
Jest szeroko stosowany w eksperymentach naukowych, miedzy innymi w fizyce wysokich
energii i przy akceleratorach. Stanowi on alternatywe dla architektury ALFRED, oferujac

inne podejscie do zarzadzania ztozonymi systemami kontroli detektora.

23



4. Przeglad dostepnych rozwigzan

Jego architektura reprezentuje kazdy element fizyczny (np. elektronike FEE) jako
osobny obiekt systemowy. Komunikacja, oparta na protokole CORBA (Common Object
Request Broker Architecture) [42], zapewnia wysoka wydajno$¢ wymiany danych.

W odréznieniu od systemu ALFRED, Tango umozliwia fatwa adaptacje do specyficz-
nych dla danego urzadzenia protokotéw komunikacyjnych poprzez implementacje tzw.
Device Servers. W konteks$cie poddetektoréw FIT, ktére wykorzystuja protokét IPbus,
odpowiednia konfiguracja Device Servers mogtaby zapewni¢ obstuge tej komunikacji,
potencjalnie usuwajac potrzebe stosowania warstw posredniczacych takich jak ALF czy
FRED, ktore sq podstawg dla architektury ALFRED.

Gléwnymi zaletami Tango sg jego modularno$c¢ oraz wsparcie miedzynarodowej spo-
tecznos$ci naukowej. Przektada sie to na wysokg dostepno$é¢ dokumentacji i zasobow
pomocniczych przy tworzeniu systemu. Dla projektu ALICE-FIT, wdrozenie Tango z dedy-
kowanym Device Server’em dla protokotu IPbus mogloby uproscic integracje z elektronika
FEE i potencjalnie skroci¢ czas rozwoju w poréwnaniu do konieczno$ci tworzenia opro-
gramowania ALFIPbus w architekturze ALFRED.

Z drugiej strony, Tango posiada pewne ograniczenia. Jego implementacja wymaga
wiekszego zaangazowania w konfiguracje i programowanie Device Servers, co moze zwiek-
szy¢ naktad pracy na poczatku tworzenia projektu, szczegélnie w zespole o ograniczonym
dosSwiadczeniu z tym systemem. Tango nie ma takze kompatymbilno$ci z systemami

eksperymentu ALICE.

4.3. ALFRED

System ALFRED, jako standardowe rozwigzanie w systemie kontroli DCS, wspierane
przez zesp6t Central ALICE DCS, pelni role podstawowego oprogramowania dla stero-
wania i nadzoru detektorow w eksperymencie ALICE. Jego konstrukcja bazuje na archi-
tekturze, sktadajacej sie z komponentéw ALF oraz FRED, ktére utrzymuja wzajemnag
komunikacje poprzez system DIM.

Komponent ALE rozwijany bezposrednio w CERN, zostal stworzony z mys$la o wymia-
nie danych z jednostkg CRU za posrednictwem protokotu GBT. Protokét GBT jest przyjetym
standardem implementowanym dla systemu elektroniki odczytowej w duzej wiekszoSci
detektoré6w ALICE, z wylaczeniem detektoréw FIT, ktére opierajg swojg konfiguracje na
protokole IPbus. Gléwng funkcjonalno$cig ALF jest konwersja ramki danych (np. typu
SWT), otrzymanej z warstwy FRED poprzez DIM, na format kompatybilny z protokotem
GBT, a nastepnie przestanie polecenia do CRU. W kolejnym etapie zadaniem ALF jest
przetworzenie odpowiedzi zwrotnej t3 samag droga do systemu FRED.

FRED natomiast stanowi znacznie bardziej zaawansowany komponent w systemie
kontrolj, jest on stale rozwijany w ramach eksperymentu ALICE. Pozwala miedzy innymi

na interakcje z systemem DIM, integracje z bazg danych Oracle oraz konwersje polecen
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przychodzacych z wyzszych warstw systemu na ramki danych w formatach takich jak SWT,
SCA (Slow Control Adapter) [43] czy IC (Internal Communication) [34].

Fundamentalnym atutem systemu FRED jest biblioteka MAPI (Message APplication
Interface) [34], umozliwiajaca elastyczne tworzenie kodu oprogramowania dla unikalnych
potrzeb poszczegdlnych detektoréw. Biblioteka ta dostarcza zestaw wielu r6znych i funk-
cjonalnych klas, w tym Standard MAPI, Iterative MAPI, Indefinite MAPI oraz MAPI Group.
Pozwala to na indywidualng implementacje serwiséw DIM przeznaczonych do realizacji
bardziej skomplikowanych zadan operacyjnych.

Dodatkowo, dla kazdego zdefiniowanego serwisu DIM, FRED automatycznie generuje
trzy podserwisy, ktérych nazwa bazuje na tek$cie podanym w definicji parametru, sa one
rozrézniane sufiksami:

e _ANS: dedykowany prezentacji odpowiedzi systemu na wykonane polecenia.

e _ERR: przeznaczony do sygnalizowania ewentualnych btedéw zaistniatych podczas

wykonywania operacji.

e _REQ: odpowiedzialny za odbieranie i nastuchiwanie komend inicjowanych z sys-

temu WinCC OA.

_REQ _ANS _ERR

Response

Request

Rysunek 4.1. Schemat wymiany danych z wykorzystaniem interfejsu MAPI [34]

Dzieki wymienionym mechanizmom, FRED zapewnia kompleksowg obstuge komu-
nikacji z systemem elektroniki odczytowej detektora, obejmujgacg zar6wno wysytanie
polecen, jakiich przetwarzanie w oparciu o dane otrzymywane z warstw nadrzednych za
posrednictwem systemu DIM.

Warto zaznaczy¢, ze system ALFRED nie dysponuje wlasng dedykowana aplikacja
pozwalajaca na bezposrednia interakcje z uzytkownikiem. Z tego wzgledu, dla osiagnie-
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cia pelnej funkcjonalno$ci operacyjnej, niezbedna jest jego integracja z systemem klasy
SCADA, realizowana w Srodowisku WinCC OA.

4.4. SIMATIC WinCC OA (Open Architecture)

Nawigzujac do wczesniejszych informacji, w architekturze systemu kontroli ekspery-
mentu ALICE, nadrzedna role zajmuje system klasy SCADA, kt6ry pelni funkcje gtéwnego
punktu dla zarzadzania, wizualizacji i akwizycji danych dla catego detektora. Jego kluczo-
wym zadaniem jest sprawna komunikacja z komponentami na nizszych warstwach, takimi
jak oprogramowanie FRED, co tutaj realizowane jest poprzez system DIM, zapewniajacy
sprawdzong wymiane informacji.

W $rodowisku CERN, jako standardowa platforma SCADA, wykorzystywane jest opro-
gramowanie SIMATIC WinCC OA [32], produkt dzi$ nalezacy do firmy Siemens. Jednakze,
specyfika wielkich eksperymentéw fizycznych, takich jak ALICE, wymusza ciagle rozsze-
rzanie i dostosowywanie narzedzi. Dlatego tez wersja WinCC OA stosowana w CERN jest
wzbogacana o dodatkowe biblioteki i rozszerzenia, opracowywane przez wewnetrzne ze-
spoly ekspertow. Biblioteki te majg na celu nie tylko dostosowanie systemu do unikalnych
wymagan eksperymentu, ale r6wniez implementacje zaawansowanych funkcjonalno$ci,
niezbednych do precyzyjnego sterowania, monitorowania i diagnostyki aparatur badaw-
czych w czasie rzeczywistym.

Platforma WinCC OA w CERN jest w szczegolnosci rozszerzona o biblioteke JCOP (Joint
Controls Project) [44]. Jest to narzedzie, ktore w istotnym stopniu poszerza mozliwoSci
standardowej wersji systemu WinCC OA, dostarczajac zestaw sprecyzowanych rozwigzan
i interfejs6w dla potrzeb eksperymentéw fizyki wysokich energii. Biblioteka JCOP w tym
kontekscie zapewnia miedzy innymi:

e Zapewnienie niezawodnej i efektywnej komunikacji z wykorzystaniem protokotu
DIM: jest to bardzo istotne dla ptynnego przeptywu informacji i komend pomiedzy
WinCC OA a systemami nizszych warstw, takimi jak FRED, odpowiedzialnymi za
bezposrednig interakcje z systemem elektroniki odczytowej detektora.

¢ Integracje z centralnymi systemami zarzadzania eksperymentem ALICE poprzez
mechanizm FSM: pozwala to na precyzyjne i skoordynowane zarzadzanie stanami
operacyjnymi detektora w kontekscie pracy catego eksperymentu, zapewniajac
spojnos¢ dzialania z innymi podsystemami ALICE.

e Wsparcie dla implementacji krytycznych system6w bezpieczenstwa detektora (DSS
- Detector Safety System): dostarcza to niezbedne informacje dotyczace stanu i
ochrony aparatury detektora oraz pozwala na przeprowadzanie specjalnych operacji
w eksperymencie ALICE.

WinCC OA, dzigki swojej elastycznej architekturze, oferuje takze rozszerzone mozliwo-

$ci bezposredniej komunikacji z szeroka gama urzadzen przemystowych firmy Siemens, na
przyktad ze sterownikami programowalnymi PLC serii S7-1200, wykorzystujac do tego celu
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dedykowane protokoty komunikacyjne. Ponadto, system ten wspiera uniwersalny protoké6t
OPC UA. Jest to otwarty standard komunikacyjny, kluczowy dla zapewnienia komunikacji z
urzgdzeniami r6znych producentéw, dzigki czemu pozwala na bezproblemowg integracje
z komponentami detektorow.

Dzieki pofaczeniu tych wszystkich funkcji, system SCADA zrealizowany na platformie
WinCC OA zapewnia pelng i niezawodng integracje z systemem ALFRED. Umozliwia to nie
tylko efektywng wymiane danych w czasie rzeczywistym, ale takze kompleksowe sterowa-
nie wszystkimi aspektami pracy detektora w ramach eksperymentu ALICE. Tym samym,
WinCC OA stanowi centralny pulpit operacyjny, z ktérego operatorzy majg mozliwosc¢ nie
tylko monitorowania biezacego stanu i kluczowych parametréw wszystkich podsysteméw
detektora, ale r6wniez aktywnego zarzadzania jego konfiguracja, inicjowania procedur
kalibracyjnych oraz podejmowania szybkich interwencji w przypadku wystgpienia nie-
prawidtowosci, co jest niezbedne dla zapewnienia ciagtosci i wysokiej jako$ci zbieranych
danych fizycznych. Rozdzielenie proceséw systemu na podstawowe Manager'y ukazane
jest na Rysunku 4.2.

Visualization, Operation
Runtime = UI, Graphical Editor = GEDI, Database-Editor = PARA

Processing, Control
ript E |, Application Interface = Manager AP

Process Image, History
Communication, Alarming = Event Manager,
History and actual data = Database Manager, Archiving = Archive Manager

System connect
Internal connection to other OA systems = Distribution Manager,
Hot:standby redundancy = REDU Manager

Internal Communication based on TCP

Process Interface
Drivers to PLC, Field busses, DDC, Telemetry/RTU, Special drivers

Rysunek 4.2. Struktura systemu WinCC OA podzielonej na kolejne jednostki i manageréw [32]
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5. Rozwdj i wdrozenie systemu ALFRED

5.1. Wprowadzone rozwigzania

Aby umozliwi¢ implementacje systemu ALFRED w laboratorium ALICE-FIT nalezato
rozpocza¢ prace od uruchomienia podstawowych komponentéw wyzej wymienionej
architektury systemu, obejmujgcych serwer DNS (Domain Name Server) dla systemu
DIM, oprogramowanie FRED, a takze ustanowienie pelnej komunikacji z systemem AL-
FIPbus oraz WinCC OA. W celu wykonanie tych prac nalezato zastosowac podejscie, ktére
pozwalato zintegrowa¢ konfiguracje finalnej infrastruktury sprzetowej, rozwéj oprogramo-
wania FRED oraz na konicu wykonanie testow w celu weryfikacji poprawnosci dzialania
wszystkich komponentow.

Implementacja zostata rozpoczeta od instalacji systemu operacyjnego CentOS 7 [45] na
dwoch serwerach, ktore zostaly przeznaczone i przygotowane w laboratorium ALICE-FIT.
Nalezalo zainstalowac tg konkretng dystrubucje Linuxa, ktéra byta oficjalnie wspierana
przez CERN, w celu zapewnienia dostgpu do pakietu devtoolset-7, niezbednego do
kompilacji oprogramowania FRED, ktéry wymaga specyficznych wersji kompilatoréw
g++ i gcc oraz wielu innych dodatkowych zaleznosci. Dostepne byta dwa serwery, jeden
z nich przeznaczony zostatl dla systemu FRED oraz serwera DIM, a drugi z nich zadedy-
kowano dla systemu ALFIPbus i potaczenia z FEE w laboratorium, w tym celu nalezato
skonfigurowa¢ odpowiednie ustawienia karty sieciowej. Po pomyS$lnym ustawieniu obu
urzadzen, przystapiono do kompilacji i uruchomienia biblioteki DIM, a nastepnie opro-
gramowania FRED. Gdy rozpoczeto prace, zaraz po aktywacji systemu FRED, mozna
bylo zaobserwowac brak aktywnej warstwy ALF (co bylo oczekiwanym btedem). Z tego
powodu komunikacje w obrebie sieci wewnetrznej, na serwerze DIM, przetestowano przy
wykorzystaniu aplikacji WebDID, ktéra jest rozszerzeniem systemu DIM. Udato sie, w
trakcie tych testow, zidentyfikowa¢ problemy z wymiang polecert pomiedzy warstwami
architektury, ktére po konsultacji z ekspertem, mozna bylo rozwigzaé poprzez otwarcie
portow 5100-5110 oraz 2505, bylo one wcze$niej blokowane przez konfiguracje zapory
sieciowej. Ponizej na rysunku 5.1 znajduje si¢ wycinek log’6w systemu FRED informujacy

0 jego poprawnym uruchomieniu.

imermer@server FRED_MAPI]$ ./bin/FREDServer
1 I[- 98:19 12:39:4 FRED launched!
: . Parsing started.

[

[

[ :

[ p 219 : 3] Parsing Completed. Starting FRED.
[ 2 : ] FRED running.

[ Server LAB started!

Rysunek 5.1. Zapis log’6w po uruchomieniu systemu FRED w laboratorium

Weryfikujac dalej zapisy w logach systemu FRED, potwierdzono, ze komendy wysytane
z aplikacji WebDID sg poprawnie odbierane, oraz ze dane, ktére publikowane sg na serwi-
sach DIM odpowiadaja oczekiwaniom. Mozna byto przystapi¢ wtedy do etapu integracji
systemu FRED z systemem SCADA w WinCC OA. W tym celu zaprojektowany zostat
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prosty wyglad interfejsu uzytkownika w WinCC OA, odzwierciedlajacy kalkulator i umoz-
liwiajacy wysytanie czterech podstawowych operacji matematycznych wraz z dwiema
liczbami. W systemie FRED dodany zostal w tym celu dedykowany serwis MAPI, ktory
byl odpowiedzialny za przetwarzanie tych polecen, realizacje operacji arytmetycznych
oraz publikowanie wynikéw na odpowiednim serwisie DIM. Gdy udalo si¢ pomysSlnie za-
implementowac i przetestowaé caly mechanizm z wykorzystaniem srodowiska WebDID,
sprawdzona zostala komunikacja z systemem WinCC OA przy tej poczatkowej i podstawo-
wej konfiguracji. Pozwolilo to jednoznacznie potwierdzi¢ jej prawidlowe dziatanie. W tym
samym czasie, rownolegle, zesp6t ALICE-FIT DCS, ktérego autor jest cztonkiem, rozwijat
system ALFIPbus.

Nastepnym bardzo waznym etapem prac bylo zaadoptowanie systemu FRED, tak aby
jego implementacja byta kompatybilna z elektronikg wykorzystywang w laboratorium
ALICE-FIT. Nalezato rozpoczac ten proces od szczegétowego przeanalizowania kodu Zr6-
dtowego aplikacji Control Server, w celu zidentyfikowania, ktére elementy logiki powinny
zostaé przeniesione do warstwy FRED, a ktére do systemu SCADA. Przyjety zostat po-
dzial odpowiedzialnosci, w ktorym: system FRED mial by¢ odpowiedzialny za realizacje
ztozonych operacji, przetwarzanie danych i ich przesytanie do WinCC OA, natomiast
system SCADA mial by¢ wykorzystywany gtownie do wizualizacji informacji odbieranych
z serwera DIM, komunikacji z systemami centralnymi w eksperymencie oraz zarzadzaniu
kratami Wiener i CAEN przy uzyciu serwera OPC UA.

Ostatnim, ale réwnie bardzo istotnym krokiem w przeprowadzonych pracach integra-
cyjnych systemu bylo skomunikowanie systemu FRED z systemem ALFIPbus, co umoz-
liwito weryfikacje catej Sciezki komunikacyjnej z elektronikg w laboratorium ALICE-FIT.
W tym celu zostat wykorzystany drugi z serweréw z systemem CentOS 7, na ktérym
zainstalowano pakiety devtoolset-11 oraz cmake3, a nastepnie skompilowano aplikacje
ALFIPbus. Réwnoczes$nie skonfigurowana zostata sie¢ wewnetrzna dla protokotu IPbus.
Po uruchomieniu oprogramowania ALFIPbus z przypisanym adresem IP dla ptyty TCM,
pokazana zostata odpowiedZ w log’ach, ktéra potwierdzita pomyslne nawigzanie potacze-
nia z serwerem DIM oraz prawidlowgq transmisje testowego pakietu danych. Pozwolito to
na dalszy rozw6j systemu FRED, w tym do wdrozenia serwiséw DIM, ktére daty mozliwos¢
wysylania i odbierania danych z rejestréw elektroniki.

Ustanowienie pelnej komunikacji pomiedzy systemami FRED i ALFIPbus wymagato
przeprowadzenia kilkunastu spotkan roboczych oraz przeanalizowania zalet i ograniczen
dla dostepnych rozwigzan. Jednym z najbardziej kluczowych zagadnien byt wybér formatu
ramki danych, ktéra przesylana byla za posrednictwem serwera DIM. W ramach systemu
FRED mozliwe do implementacji sg trzy opcje protokolow, tak jak wspomniano wcze-
$niej: SWT, SCA oraz IC. Ostatecznie, po kilkunastu dyskusjach, podjeta zostata decyzja
o wykorzystaniu protokotu SWT, bioragc pod uwage jego elastyczno$¢ oraz mozliwosc

dostosowania do wymagan komunikacyjnych. Aby skutecznie przenie$¢ funkcjonalno-
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Sci aplikacji Control Server, ktéra operuje w oparciu o protokét IPbus, zaproponowano

ponizszy format ramki:

¢ 3 bity przeznaczone na okre$lenie typu operacji (np. odczyt, zapis).

¢ 32 bity dedykowane na adres docelowego rejestru w elektronice.

¢ 32 bity na dane przesytane do elektroniki (w przypadku operacji zapisu).

Ta zdefiniowana struktura, zilustrowana na Rysunku 5.2, zapewnita efektywna wy-
mianeg informacji pomiedzy systemami FRED i ALFIPbus w Srodowisku laboratoryjnym
ALICE-FIT.

ab 76b

0 ID=0x3 SWT DATA

b 2b 1b 32b 32b

X M RAW ADDRESS DATA

Rysunek 5.2. Struktura ramki SWT w celu wymiany danych pomiedzy FRED i ALFIPbus w labora-
torium ALICE-FIT

Gdy ostateczny format wymiany danych zostat ustalony, mozna bylo przystapic¢ do
implementacji obstugi tych danych w ramach serwisu MAPI w systemie FRED. Pierw-
szym krokiem stalo si¢ zaprojektowanie i stworzenie ramki dla operacji odczytu danych
w obrebie wcze$niej utworzonego serwisu MAPI. W tym przypadku ramka sktadata sie z 19
zer: typ operacji zostal ustawiony na zero (co oznaczato odczyt z elektroniki), adres rejestru
okreslono jako zero, natomiast pole danych pozostalo niewykorzystane, poniewaz system
ALFIPbus pomija je podczas realizacji operacji odczytu, dlatego w celu przeprowadzenia
powyzszego testu, mozna byto to pomina¢.

Po otrzymaniu odpowiedzi z elektroniki i po zweryfikowaniu jej poprawno$ci na bazie
log’6w systemowych, przystapiono do etapu sprawdzania przeliczen wartosci z elektroniki
na odpowiadajace im wielkoSci fizyczne. Mozna bylo przeprowadzi¢ ten proces, wyko-
rzystujgc rownolegle system SCADA w §rodowisku WinCC OA, ktéry komunikowat sie
z serwerem DIM, oraz aplikacje Control Server, co umozliwiato bezposrednie poréwnanie
wyswietlanych danych w obu programach. Gdy potwierdzono zgodnos$¢ wartosci, ktore
byty prezentowane w obu systemach, rozpoczeto testy operacji zapisu danych do rejestru
FEE. Operacja ta rowniez zakonczyta si¢ sukcesem, jednak podczas analizy aplikacji kodu
Control Server pojawily sie¢ dodatkowe funkcjonalnosci, ktére nalezalo zaimplementowac.
Dwa rejestry odpowiadaty za regulacje fazy zegara dla czesci A oraz czesci C elektroniki
w detektorze. Wymagalo to wprowadzenia krotkiej przerwy w dzialaniu systemu po kazde;j
zmianie tych warto$ci, aby zapewnic stabilno$¢ pracy systemu elektroniki odczytowe;.
W kolejnych etapach mechanizmy zabezpieczajace tego typu zostaly dodane, jednak
wymagaly one doktadnego sprawdzenia podczas operacji zapisu. Ponizej znajduje sie

informacja publikowana na jednym z serwiséw DIM, rys. 5.3.
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Service LAB/PM/PMAO/IVPOWER ANS (C) Contents ;
Timestamp: Mon Aug 19 14:15:26.587 2024 Quality: 0 Size: 9 bytes
C O0H:302E39363733393200 '0.967392."

Rysunek 5.3. Podglad danych w narzedziu WebDID dla jednego z rejestréw

Gdy testy, ktore jednoznacznie potwierdzity poprawno$¢ zaré6wno operacji odczytu, jak
i zapisu polecen, zostaly zakoriczone pomyslnie, mozliwe stato sie przejscie do dalszych
etapow rozwoju systemu FRED. Kolejng rzeczg do dodania stato si¢ zaimplementowanie
dodatkowych serwiséw DIM dla wszystkich pozostatych rejestrow elektroniki.

W tym celu, dla kazdego rejestru na ptytach elektroniki utworzono odrebny serwis DIM
—lacznie po 133x3 serwiséw dla ptyty TCM oraz po 275x3 serwiséw dla kazdej podtaczone;j
plyty PM. Ponizej znajduje sie wycinek kodu odpowiedzialnego za dodawanie serwiséw

MAPI z poczatku rozwoju systemu, jest on ukazany narys. 5.4

services.push back(serviceName+"MODE SETTINGS");
services.push back(serviceName+"TRIGGER RESPOND MASK");
services.push back(serviceName+“DATA BUNCH PATTERN");
services.push back(serviceName+"TRIGGER SINGLE VALUE");
services.push_back(serviceName+"TRIGGER_CONT PATTERN MSB");
services.push back(serviceName+"TRIGGER CONT PATTERN LSB");
services.push_back(serviceName+"TRIGGER CONT VALUE");
services.push_back(serviceName+"GENERATORS BUNCH_ FREQ");
services.push_back(serviceName+"GENERATORS FREQ OFFSET");
services.push_back(serviceName+"RDH FIELDS1");
services.push_back(serviceName+"RDH_FIELDS2");
services.push_back(serviceName+"DELAYS");
services.push_back(serviceName+*DATA SELECT TRG MASK");
services.push_back(serviceName+"MODES STATUS");
services.push_back(serviceName+"CRU BC");
services.push_back(serviceName+"CRU ORBIT");
services.push_back(serviceName+"FIFO_COUNT");
services.push_back(serviceName+"SEL_FIRST HIT_DROPPED_ORBIT");
services.push_back(serviceName+"SEL LAST HIT DROPPED ORBIT");
services.push_back(servicenName+"SEL_HITS DROPPED");
services.push_back(serviceName+*READOUT_RATE");
services.push_back(serviceName+"CURRENT ADDRESS");
services.push_back(serviceName+"HISTOGRAM DATA_READOUT");
services.push_back(serviceName+*ATX TIMESTAMP");
services.push back(serviceName+"FW UPGRADE COMM");
services.push_back(serviceName+"FW_UPGRADE DATA");
services.push_back(serviceName+"FW UPGRADE END");
services.push_back(serviceName+"FW _UPGRADE STATUS");
services.push_back(serviceName+"FPGA TEMPERATURE");
services.push back(serviceName+"1VPOWER") ;
services.push_back(serviceName+"18VPOWER");
services.push_back(serviceName+"FPGA TIMESTAMP");

Rysunek 5.4. Reczna deklaracja serwiséw na poczatku rozwoju systemu

Byly to serwisy aktualizowane z czestotliwo$cig jednego Hz, z powodu odczytu bieza-
cych warto$ci rejestrow, dokonywania ich przeliczer na wielko$ci fizyczne i przekazywania
ich do systemu SCADA, tak jak zostalo to opisane wyzej. Na rys. 5.5 znajduje sie czes¢
serwisow DIM utworzonych podczas rozwoju systemu FRED.

W tym celu réwniez nalezato przeprowadzic¢ szczeg6towq analize kodu Zrédtowego
aplikacji Control Server w celu opracowania odpowiednich funkcji przeliczeniowych oraz
wprowadzenia ograniczen na pola bitowe i dopuszczalne wartosci liczbowe. Wprowa-

dzenie tych ograniczen mialo kluczowe znaczenie dla zabezpieczenia rejestrow przezna-
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czonych wytgcznie do odczytu przed przypadkowym nadpisaniem, a takze dla ochrony
elektroniki przed wprowadzeniem warto$ci mogacych spowodowac jej nieprawidtowe
dziatanie lub uszkodzenie.

Podczas implementacji przetestowano rOwniez zaawansowane operacje zapisu, takie
jak ReadWriteModify, ktére umozliwiatly modyfikacje wybranych bitéw rejestru za po-
mocg operacji logicznych OR oraz AND. Dzieki wykorzystaniu tego rozwigzania mozliwe
stalo sie zapisywanie pojedyriczych parametréw elektroniki z poziomu systemu SCADA
w WinCC OA, minimalizujgc jednocze$nie ryzyko btedéw wynikajacych z konieczno$ci

manualnego konstruowania wartos$ci w ramce dla catego rejestru.

=) LAB (1856 senvices, pid 10045)
= LAB/CLIENT_LIST
%] LABEXIT
=] LABPWPMANIBVPOWER_ANS
=] LABPWPMAN1IBVPOWER_ERR
| LABPWPMAN18VPOWER_REQ
=| LABPWPMANIVPOWER_ANS
=] LABPMWPMAOIVPOWER_ERR
T LABPWPMANIVPOWER_REQ
| LAB/PMWPMAO/ADCO_BASELINE_1_ANS
= LABPMPMANADCO_BASELINE_1_ERR
| LABPWPMANADCO_BASELINE_1_REQ
Rysunek 5.5. Cze$¢ serwisow oraz komend dla ptyty PMAO

Schemat blokowy komunikacji, obejmujacy interakcje miedzy systemami SCADA,
FRED oraz ALF z wykorzystaniem serwera DIM, zostal szczegbétowo przedstawiony na
rysunku 5.6.

Gdy wyzej opisany etap implementacji odczytu i zapisu parametréw dla aplikacji
Control Server sie zakoriczyl, mozliwe stato sie rozpoczecie prac nad operacjami wywoty-
wanymi na zadanie uzytkownika lub w odpowiedzi na okreslone zdarzenia systemowe. Sys-
tem FRED zostat wyposazony w serwisy MAPI takie jak INITIALIZE oraz RESET_SYSTEM.

Pierwsza z tych operacji byla odpowiedzialna za wgrywanie domyslnej konfiguracji
oraz inicjalizacje maski podtaczonych ptyt PM i ustawianie parametru (PM_MASK_SPI)
podczas procedury uruchamiania systemu. Brak poprawnie zainicjalizowanej maski unie-
mozliwia odczyt danych z ptyt PM, poniewaz ptyta TCM nie jest w stanie rozpoznac
podtaczonych modutéw, nawet jesli dzialajg one w pelni prawidtowo. Byta to niezbedna
funkcja pozwalajgca na zapewnienia pelnej funkcjonalno$ci systemu. Druga z powyz-
szych operacji, polegata na wystaniu odpowiedniej komendy resetu do wybranych bitéw
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WinCCOA | | m ALF

Configuration data for the topic:
EQN = ((RES>>4) &OxFFF) *2.56/4096%*1.2

: Sequence template: ;
Request with input | i | [0x80I(_ID_+0x06)][0x10+((CH*2)>>3)]00[0x20+((CH*2)&0x07)] | !
values: '
"3" [_ID_+0x06][0x10+((CH*2)>>3)]0000 @RES :
\ 2 7 ;
Assignment of received Pattern for parsing the
values to input variable: response: :
i Io_.=0 | | e ;
: CH=3 :
: Generation of the final
sequence:
: 86100026
E 06100000 SWT Sequence
H In
: Reception of the response: | | +
Calculation of final value SHLANET & <« SWT Sc;eqtuence
. . H u
Raceptioniof the based on the equation: (_/—— RES = 06109600 :
calculated value: ANS = 1.8

"1.8"

Rysunek 5.6. Schemat komunikacji pomiedzy systemami WinCC OA, FRED oraz ALF z wykorzysta-
niem serwera DIM [34]

w rejestrach elektroniki, a nastepnie na oczekiwaniu na zakoriczenie procesu resetowania
poszczegblnych podsysteméw. Dodatkowo, zaimplementowano réwniez funkcje takie jak
RESET_GBT, RESET_ERRORS oraz RESET_STATISTICS. Wszystkie te procedury byly szcze-
gbétowo opisane w kodzie zrodtowym aplikacji Control Server, dzigki czemu mogly zostac
przeniesione do systemu FRED, z zachowaniem ich pierwotnej logiki dziatania.

Po wdrozeniu powyzszych funkcjonalnosci, system FRED posiadal zdolno$¢ zaré6wno
do pobierania danych, jak i ustawiania parametréw systemu elektroniki odczytowej, oferu-
jac jednoczesnie zestaw procedur uruchamianych na zadanie eksperta oraz automatycznie
przez system nadrzedny taki jak WinCC OA. Nastepnie prace skoncentrowaly si¢ na jednej
z kluczowych funkcji systemu, mechanizmie pobierania danych z licznikéw, nazywanych
Counter’ami. Na podstawie tych surowych danych obliczane byly wartosci tzw. Rate’ 6w,
wyrazane w jednostce Hz. Wskazywaly one czestotliwo$¢ pojawiania sie zdarzeni w danym

kanale w jednostce czasu (ustawianej w rejestrze elektroniki). Dane te, ze wzgledu na ich
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znaczenie dla analiz fizycznych prowadzonych w eksperymencie ALICE, wymagaty do-
ktadnego przeliczenia. Analiza kodu aplikacji Control Server oraz konsultacje z ekspertami
od detektora wykazaly, ze dane z Counter6éw sg zapisywane w rejestrach typu FIFO. W
zwigzku z tym, proces odczytu tych danych wymagat ciaglego odpytywania odpowiednich
rejestrow, dopoOki zawieraly one dane, oraz analizy tych rekord6éw, ktore byly aktualne
i nieprzetworzone. Liczniki aktualizowaly swojg zawartos¢ w statych, zdefiniowanych
interwatach czasowych, ktére mogty by¢ konfigurowane przez uzytkownika za pomoca
wczesniej zaimplementowanej funkcji zapisu do odpowiedniego rejestru. Po pobraniu
danych, byly one publikowane jako wartosci Counter’6w w systemie SCADA, a odpowia-
dajace im Rate’y byly obliczane poprzez podzielenie warto$ci licznikéw przez ustalony
interwat czasowy, wyrazony w sekundach.

Nastepna takze wazng funkcjonalno$cia, ktéra zostala zaimplementowana jako serwis
MAPI w systemie FRED, bylo odczytywanie danych z histograméw korzystajac z odpo-
wiednich rejestrow elektroniki. Dla aplikacji HistogramReader jest to gtéwna funkcja,
ktérag oferuje. Pozwala ona na precyzyjne okreslenie liczby czastek zarejestrowanych
w poszczegblnych binach dla kazdego kanatu na ptytach PM. Ze wzgledu na bardzo duzg
ilos¢ gromadzonych danych, odczyt tych informac;ji jest szczeg6lnie wymagajacy pod
wzgledem wydajnoSciowym. Dane sg zapisywane w rejestrach FIFO i dzielg si¢ na pie¢
odrebnych kategorii dla kazdego kanatu: biny od 0 do 4095 dla przetwornika ADCO, biny
od 0 do 4095 dla przetwornika ADCI, biny dla informacji czasowych z detektora (zaktadka
TIME) oraz biny o warto$ciach ujemnych od -255 do -1, réwniez osobno dla ADCO0 i ADCI1.
Zaimplementowanie mechanizmu odczytu i publikacji tych wszystkich danych w ramach
jednego, zbiorczego serwisu DIM, z zachowaniem podzialu na poszczegélne kategorie,
umozliwito przeniesienie istotnej czesci funkcjonalno$ci aplikacji HistogramReader bez-
posrednio do warstwy systemu FRED, co pozwolilo systemowi SCADA na ich wizualizacje
oraz prezentacje uzytkownikowi.

Gdy system FRED byt rozwijany w wielu momentach napotykano ré6znorodne wyzwa-
nia, ktére wymagaly przeprowadzenia analizy oraz implementacji odpowiednich mechani-
zmoOw optymalizacyjnych. Jednym z odkrytych problemow byto od$wiezanie duzej liczby
serwisOw DIM co sekunde. Poczatkowo do tego celu zostata wykorzystana funkcjonalnos¢
MAPI Group, co jednak w praktyce powodowato znaczne op6znienia w komunikacji, dla
przyktadu, dla konfiguracji z dwiema ptytami PM w laboratorium generowano ponad 650
pojedynczych serwiséw MAPI na sekunde. Po konsultacjach z zespotem Central ALICE
DCS, wprowadzono rozwigzanie oparte na serwisie Indefinite MAPI, ktére umozliwiato
pobranie wartosci dla wszystkich rejestrow elektroniki w ramach jednej paczki komend.
Wymagato to réwniez, aby zesp6t Central ALICE DCS dokonat odpowiednich modyfikacji w
systemie FRED, dostosowujac te funkcjonalnos¢ do specyficznych potrzeb detektoréw FIT.
Jednakze, w dalszym etapie rozwoju, przywrocono wykorzystanie serwisu MAPI Group,

lecz w zmodyfikowanej formie. Dane z elektroniki byty zapisywane lokalnie w pamieci
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operacyjnej systemu FRED, a pojedyncze serwisy MAPI jedynie publikowaly te wcze$niej
zbuforowane odpowiedzi, bez konieczno$ci bezposredniej komunikacji z elektronika przy
kazdym zapytaniu. W tym celu wysytlano wewnetrzne polecenia READ, ktore zwracaly dane
pobrane w duzej paczce, a wlaSciwa komunikacja z elektronikg za posrednictwem systemu
ALFIPbus byta nawigzywana tylko w razie rzeczywistej potrzeby, gdy takie polecenie byto
wysylane z systemu SCADA.

Kolejng istotng zmiang bylo przeniesienie konfiguracji dla poszczegélnych serwiséw
DIM z kodu Zrédlowego bezposrednio do bazy danych Oracle, ktéra zostata dostarczona
i byta zarzadzana przez zesp6t Central ALICE DCS. Krok ten umozliwit centralizacje klu-
czowych informacji dotyczacych rejestrow elektroniki, ich dopuszczalnych zakreséw war-
to$ci oraz wzoréw przeliczeniowych, stuzacych do konwersji warto$ci elektronicznych na
wielkosci fizyczne i odwrotnie. System FRED pozwalat na domys$lne nawigzanie polacze-
nia z bazg danych przy uzyciu zdefiniowanych parametréw, takich jak connection string,
nazwa uzytkownika i hasto, co pozwalato na dynamiczne odczytywanie parametréw konfi-
guracyjnych podczas inicjalizacji systemu i przekazywanie ich do odpowiednich obiektéw
w aplikacji. Dzigki temu osiggnieto ujednolicenie parametrow oraz znaczace zwiekszenie
przejrzystosci procesu walidacji danych. Do realizacji przeliczent warto$ci wykorzystano
biblioteke Equation [34], ktora jest dostepna w ramach systemu FRED. W bazie danych za-
pisano takze szczeg6towe informacje o podtaczonych ptytach PM, ich adresach bazowych
na ptycie TCM oraz pelne konfiguracje elektroniki, ktére wcze$niej przechowywane byty
w plikach . cfg uzywanych przez aplikacje Control Server. Pliki te, zapisane w formacie
.ini (struktura <klucz>,<wartos§c>), zawieraly klucze odpowiadajace poszczegdlnym
rejestrom elektroniki oraz ich wartosci zapisane w formacie szesnastkowym. Byto to
nieczytelne dla uzytkownika. Schemat bazy danych, przeznaczony do przechowywania

informacji o parametrach elektroniki znajduje si¢ na rys. 5.7.

T
Device_addresses_words
Id
Device_address_id

Rysunek 5.7. Schemat bazy danych dla parametréw elektroniki

Wprowadzono takze standaryzacje dodatkowych funkcji, aby podatno$¢ kodu na bledy
przy implementacji przysztych modyfikacji byta jak najmniejsza. W tym celu stworzone
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zostaty oddzielne, dedykowane procedury do generowania ramek SWT na potrzeby ko-
munikacji z systemem ALF oraz do obstugi zapytan przychodzacych od systemu SCADA,
dzialajacego w Srodowisku WinCC OA.

5.2. Integracja systemu w laboratorium ALICE-FIT

Podczas integracji systemu ALFRED w laboratorium ALICE-FIT nalezato wykonac
kilkanascie posrednich operacji. Nalezato miedzy innymi skonfigurowac oraz aktywowac¢
jego poszczeg6lne komponenty, co mialo na celu zagwarantowanie komunikacji z elek-
tronikg detektora. Fundamentalne znaczenie miato dostosowanie struktury bazy danych
oraz inicjalizacja wszystkich warstw tego systemu.

Podstawowa faza prac obejmowata doktadng konfiguracje bazy danych, tak aby jej
schemat odzwierciedlal specyfike laboratoryjna, bioragc pod uwage miedzy innymi fi-
zycznie podlgczone ptyty TCM, PMAO oraz PMCO0. Po wprowadzeniu i zweryfikowaniu
niezbednych rekordéw w tabelach bazy danych, na komputerze dla systemu FRED zwery-
fikowano dziatanie serwera DIM DNS. W tym samym czasie, na drugim serwerze przewi-
dzianym dla systemu ALFIPbus, zainstalowana i skonfigurowana zostata jego najnowsza
dostepna wersja. Przed wykonaniem tych krokéw nalezato odpowiednio skonfigurowac
sie¢ w ramach infrastruktury CERN, w celu umozliwienie komunikacji z serwerem DIM,
oraz ustawieniem parametréw karty sieciowej dla protokotu IPbus, warunkujgcym po-
prawne polaczenie z ptytqa TCM wykorzystywang w laboratorium.

System ALFIPbus zostal uruchomiony ze zdefiniowanymi parametrami startowymi.
Gdy w terminalu zostalo wySwietlone potwierdzenie pomyslnego nawigzania komunikacji
z elektronika laboratoryjna, przystapiono do kolejnego etapu, jakim stato si¢ uruchomie-
nie oprogramowania FRED. W tym celu niezbedne bylo skonfigurowanie pliku parametrow
konfiguracyjnych. W momencie, gdy potwierdzono, ze wymiana informacji pomiedzy
systemem FRED a ALFIPbus odbywa si¢ bez zakl6cen, a dane udostepniane poprzez
serwisy DIM wykazuja zgodno$¢ z warto$ciami referencyjnymi pochodzacymi z aplikacji
Control Server, system zostal uznany za przygotowany do kolejnych etapéw rozwoju
i testow w warunkach laboratoryjnych.

Rownoczesnie z prowadzong integracja, cztonek zespotu odpowiedzialny za rozwadj
systemu WinCC OA w laboratorium, stworzyt panel testowy w ramach systemu SCADA,
ktory opisany jest w jego pracy inzynierskiej[46]. Panel ten przedstawiono na rys. 5.8.
Zostal on zaprojektowany w oparciu o gtéwny ekran aplikacji Control Server i miat na
celu usprawnienie oraz utatwienie procesu testowania nowo wdrazanych funkcjonalnosci
systemu w laboratorium ALICE-FIT.

Oprocz wykorzystania interfejsu SCADA, poprawno$¢ dziatania serwisow, w tym tych
odpowiedzialnych za proces wgrywania konfiguracji do elektroniki, byta dodatkowo weryfi-
kowana za pomocg aplikacji WebDID, umozliwiajacej bezposrednig interakcje z serwerem
DIM.
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Rysunek 5.8. Wersja systemu SCADA stworzona w celach nawigzania komunikacji z systemem
FRED, bazujaca na ekranie gtéwnym aplikacji Control Server

Po pomys$lnym zakoriczeniu opisanych powyzej etapéw, system pozwalal na przysta-

pienie do dalszych prac zwigzanych z rozwojem systemu SCADA.

5.3. Integracja systemu w detektorze FV0

W kolejnej fazie rozwoju systemu FRED, ktéra zostata przeznaczona w celu integracji
dla detektora FV0, zaowocowala takze zmiang jego architektury przez zesp6t ALICE-FIT
DCS. Gléwnym zalozeniem tej zmiany bylo podniesienie elastycznosci systemu poprzez
rezygnacje z architektury powigzanej z fizycznymi rejestrami elektroniki na rzecz podej$cia
w wiekszym stopniu opartego na parametryzacji rejestréw. Ta zmiana koncepcji systemu
pozwolita na duzo prostszg i niezawodniejsza realizacje serwiséw odpowiedzialnych za do-
starczanie danych w statych interwatach czasowych. Dodatkowo, umozliwito to redukcje
liczby aktywnych serwiséw DIM, z rzedu kilkunastu tysiecy do zaledwie kilkudziesieciu.

Nowa architektura serwis6w DIM w systemie FRED, przystosowana dla detektora FVO0,
zostala zaprojektowana w nastepujacy sposob:

e PARAMETERS: Serwis zapewniajacy mozliwo$¢ zaréwno odczytu, jak i zapisu warto$ci

pojedyniczych parametrow elektroniki.

e STATUS: Serwis dedykowany statemu i cyklicznemu odczytowi zbioru parametréw,

ktére w bazie danych zostaly oznaczone jako wymagajace regularnego odswiezania.

e SET_PHASE_DELAY: Serwis funkcjonalnie zblizony do PARAMETERS, lecz wyspecjali-

zowany w obstudze parametréw DELAY_A i DELAY_C dla ptyty TCM. Wykonuje on
dodatkowe operacje systemowe niezbedne do zapewnienia prawidlowego dziatania
elektroniki po dokonaniu zmiany tych wartosci.
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e COUNTER_RATES: Serwis odpowiedzialny za pobieranie danych z rejestréw typu FIFO
w statych odstepach czasu, dostarczajacy aktualne warto$ci Counter’éw oraz oblicza-
jacy na ich podstawie Rate’y w oparciu o informacje dotyczace interwatu czasowego.

e RESET_SYSTEM: Serwis inicjujacy procedure restartu elektroniki.

e RESET_ERRORS: Serwis przeznaczony do kasowania flag btedéw w systemie elektro-
niki odczytowe;j.

e RESET: Serwis o charakterze uniwersalnym, uruchamiajacy procedure resetowa-
nia danego segmentu elektroniki w zalezno$ci od warto$ci parametru przestanego
w komendzie DIM.

e CONFIGURATIONS: Serwis realizujacy proces wgrywania konfiguracji do elektroniki,
bazujac na nazwie konfiguracji przekazanej w komendzie.

e CONFIGURATION_DB_BROKER: Serwis pelniacy role posrednika w komunikacji pomie-
dzy systemem SCADA a baza danych Oracle, pozwala na pobieranie, aktualizacje
oraz dodawanie nowych konfiguracji i parametréw do nich.

e HISTOGRAMS: Serwis dedykowany procesowi histogramowania, obejmujacy ustawia-
nie i resetowanie rejestréw histogramow, ich odczyt, a takze oferujacy opcjonalng

funkcje automatycznego odczytu danych w statych interwatach czasowych.

Po zakoniczeniu implementacji systemu, nalezalo przeprowadzic testowanie catego
oprogramowania. W pierwszej kolejnosci, w laboratorium ALICE-FIT, skonfigurowano
odrebng instancje bazy danych Oracle. Nastepnie dokonano niezbednych modyfikacji
w plikach konfiguracyjnych systemu FRED, to znaczy ustawiono definicje serwisow DIM,
parametry komunikacji z systemem ALFIPbus oraz dane dostepowe do bazy danych
i serwera DIM. Zaktualizowano réwniez system ALFIPbus do jego najnowszej wersji, ktéra
zostala zmodyfikowana w trakcie rownoleglego rozwoju systemu FRED. Po skonfigurowa-
niu wszystkich plikéw, uruchomiono kompletny system ALFRED wraz z systemem SCADA
w Srodowisku WinCC OA, a nastepnie przeprowadzono szczeg6towe testy wszystkich
zaimplementowanych funkcjonalno$ci w warunkach laboratoryjnych.

Po uzyskaniu pomys$lnych wynik6w testow laboratoryjnych, system zostat przeniesiony
do sieci AliDCS na serwery przeznaczone dla detektora FV0. W tym celu przygotowane
zostaty dwie nowe maszyny: jedna z systemem CentOS 7 dla ALFIPbus, drugg z systemem
Red Hat 9 dla FRED.

Pierwsze testy poprawnosci dziatania catego systemu zostaly przeprowadzone w
oparciu o obserwacje zachowania systemu za pomocg aplikacji WebDID dostepnej w
przegladarce internetowej oraz interakcje z systemem SCADA w §rodowisku WinCC OA.
Przeprowadzone testy (odczytu, zapisu, przeprowadzania operacji resetow oraz wiele
innych) potwierdzily poprawno$¢ integracji systemu z infrastruktura detektora FV0.
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6.1. Wprowadzone Rozwigzania w Systemie SCADA WinCC OA

Rozwdj systemu SCADA w Srodowisku WinCC OA, zostat podzielony na kilka etapow.
W celu wykorzystania istniejgcych juz schematéw i wyeliminowania konieczno$ci rozpo-
czecia pracy od poczatku, wykorzystana zostata najnowsza wersja projektu systemu dla
detektora FV0. Zostata ona scalona z projektem interfejsu uzytkownika dla aplikacji Con-
trol Server. Dzieki temu zminimalizowano liczbe zmian w komunikacji z komponentami
zewnetrznymi oraz systemami centralnymi eksperymentu. Aktualna w tamtym momencie

wersja projektu zapewniata nastepujace funkcjonalnoSci:

¢ Realizacje komunikacji z kratq VME oraz kratg HV CAEN z wykorzystaniem protokotu
OPC UA.
e Utrzymanie Igcznosci z centralnymi systemami eksperymentu ALICE oraz akcelera-
tora LHC. Obejmowato to akwizycje informacji dotyczacych wykonywanych operacji
i biezacych parametréw, a takze dalsza publikacje danych pochodzacych z detektora.
e Zapewnienie polgczenia z centralnym systemem zarzadzania stanem detektora
FSM.
¢ Umozliwienie komunikacji z aplikacja Control Server poprzez serwer DIM dziatajacy
na localhost, co pozwala na odczyt parametréw konfiguracyjnych i statuséw oraz na
wysylanie polecen sterujacych.
Przy wykorzystaniu tej wersji projektu mozna bylo zastosowa¢ sprawdzone juz schematy
tworzenia paneli uzytkownika, strukturyzacji kodu oraz bibliotek programistycznych,
a takze definicji datapoint’6w.
Zanim przystapieniono do samych prac implementacyjnych, nalezalo przeanalizowa¢
i stworzy¢ plan wdrozenia nowej wersji systemu, co obejmowalo zrozumienie istniejacego
projektu oraz przyjetych w nim standardéw nazewnictwa i konwencji programistycznych.
Jednym z gtéwnych celéw podczas rozwoju systemu bylto dazenie do jak najwiekszego
ustandaryzowania tworzonego projektu oraz wykorzystywanych w nim manager’ 6w, tak
aby projekt mogt zosta¢ zaimplementowany na innych detektorach FIT. Podczas roz-
poczynania prac, projekt musial by¢ zdolny do wspoétpracy z pierwotng implementa-
cja systemu FRED, poniewaz jego docelowa wersja nie byta jeszcze gotowa do uzytku
w laboratorium. Z tego powodu, funkcja odpowiedzialna za nawigzywanie potaczenia
z serwerem DIM i pobieranie wartos$ci z publikowanych serwiséw systemu FRED zostata
zaimplementowana w dwoch wariantach: pierwszy przetwarzat odpowiedzi publikowane
na dedykowanych serwisach dla rejestrow FEE, podczas gdy drugi obstugiwatl informacje
publikowane na serwisach o nazwie STATUS. Ponadto, utworzono dwie gléwne grupy
datapoint’6éw: pierwsza grupa byla przeznaczona do przechowywania danych pochodza-

cych bezposrednio z rejestrow systemu elektroniki odczytowej, gdy druga przechowywata
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informacje o odpowiedziach na serwisach DIM, a nastepnie zawierala osobne datapoint’y
dla kazdego parametru.

W celu utworzenia potrzebnych parametréw dla nowo implementowanej wersji opro-
gramowania FRED, nawigzano polaczenie z bazg danych Oracle, ktéra przechowywata
definicje parametréw dla obu wersji systemu FRED. Nastepnie wyeksportowano nazwy
wszystkich zdefiniowanych parametréw, i jednoczesnie definiujgc ich typy danych. Ziden-
tyfikowano nastepujaca liste typow:

¢ Boolean (typ logiczny) — dla parametréw reprezentujacych stan dla pojedyniczego

bitu.

¢ Float (liczba zmiennoprzecinkowa) — dla parametréw, dla ktérych zdefiniowano

wzOr matematyczny przeliczajgcy warto$¢ z formatu elektronicznego na fizyczny.

¢ Int (liczba catkowita ze znakiem, 32-bitowa) — dla parametréw, ktére mogly przyjmo-

wac wartos$ci ujemne.

e Ulnt (liczba catkowita bez znaku, 32-bitowa) — dla wszystkich pozostatych parame-

trow numerycznych.

Powyzsza procedura zostala wykonana oddzielnie dla parametréw systemu elektronicz-
nego dla ptyty TCM oraz dla parametréw ptyt PM. W kolejnym kroku, dysponujac dwoma
plikami tekstowymi zawierajgcymi listy parametrow, przystgpiono do napisania skryptu,
ktory iterowat kolejno po obu plikach i automatycznie tworzyt dwa nowe typy datapo-
int’6w: TCM_FRED dla parametréw ptyty TCM oraz PM_FRED dla parametréw plyt PM.
Skrypt ten zostat nastepnie uruchomiony, na zadanie, jako osobny manager w syste-
mie SCADA. W kolejnych etapach rozwoju projektu, skrypt ten byt wykorzystywany do
zbiorowego dodawania nowych datapoint’6w oraz definiowania ich typow.

Gdy utworzono typy datapoint’éw o nazwach TCM_FRED oraz PM_FRED przystapiono
do dodawania dla nich podtypéw. Najpierw jednak pod kategoriag TCM_FRED utworzono
jeden datapoint o tej samej nazwie. Ponizej na rysunku 6.1 znajduje sie lista niekt6rych
podtypow tego datapoint’u.

Natomiast pod typem PM_FRED nalezato utworzy¢ datapointy, ktérych nazwy odpo-
wiadaly identyfikatorom podtaczonych ptyt PM. Majac na uwadze to, ze w laboratorium
wykorzystywane sg pltyty PMAO i PMCO, a w docelowym detektorze FVO uzywane sg
plyty PMAO, PMA1, PMA2, PMA5, PMA6 i PMA7, utworzono datapointy o wszystkich wy-
mienionych nazwach, stosujac sp6jna konwencje nazewnictwa: <nazwa ptyty PM (np.
PMAO)>_FRED. Po utworzeniu podstawowych datapoint’6w dla parametréw FEE, dla nie-
ktérych z nich, takich jak LASER_DIVIDER na ptycie TCM oraz GBT_CONTINOUS_PATTERN
na ptytach TCM i PM, konieczne bylo stworzenie dodatkowych datapoint’6w typu Long
(reprezentujacych 63-bitowe liczby catkowite). W tym celu wykorzystano mechanizm
datapoint function (funkcji wywotywanej automatycznie przy zmianie wartosci jednego
z pomocniczych datapoint’6éw), ktéry pozwolit na ztaczenie dwéch oddzielnych para-
metréw (dla LASER_DIVIDER byly to: LASER_DIVIDER_LSBiLASER_DIVIDER_MSB) w celu
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v [ GBT_FIFO_TRG_FULL
=] common
=] lock
value
) GBT_FIFO_DATA_NOT_EMPTY_ON_RUN_START
v [] DELAY_A
[*=s] _common
[=] lock
value
[ DELAY_C
"] LASER_DELAY
) ATTENUATOR_POSITION_SETTING
v [T7] ATTENUATOR_BUSY
[=2] _common
[=] _lock
value
"] ATTENUATOR_NOT_FOUND
] SWITCH_PMT
"] SWITCH_SCINTILLATOR

Rysunek 6.1. Cze$¢ z utworzonych subparametréw dla datapoint'u TCM_FRED

stworzenia jednego, ktéry byl nastepnie wyswietlany i edytowany w interfejsie uzytkow-
nika.

Gdy zostat juz przygotowany pelny zestaw parametréw, mozna bylo przystapi¢ do
implementacji dedykowanego manager’a odpowiedzialnego za komunikacje z serwerem
DIM. Ze wzgledu na fakt, iz na tym etapie mozliwe bylo testowanie jedynie pierwotnej
wersji systemu FRED, konfiguracja manager’a zostala dostosowana do jej specyfiki. W
implementacji wykorzystano funkcje appendService oraz appendCommand, ktére umoz-
liwiajq podtaczenie zdefiniowanego datapoint’'u do konkretnego serwisu lub komendy
DIM. Dzieki wykorzystaniu tego mechanizmu, podczas zmiany informacji publikowanej
na serwisie DIM, warto$¢ potaczonego datapoint’'u jest automatycznie od§wiezana. Analo-
gicznie, w przypadku komendy, zmiana warto$ci w odpowiednim datapoint’cie inicjuje
wystanie komendy DIM do systemu FRED. To podejscie pozwala na sprawng wymiane
danych pomiedzy systemami.

Wtasnie z powodu tej sprawnej wymiany danych, w pierwotnej wersji FRED’a po-
faczenie bylo nawigzywane bezposrednio z datapoint’ami konncowami, ktére p6zniej
wySwietlane byly w panelach. W nowej wersji jednak zostat utworzony specjalny typ
datapoint’u o nazwie FRED, kt6ry zawieral na tym etapie prac podtypy o takich nazwach
jak:

e STATUS

e PARAMETERS

e RESET

e CONFIGURATIONS
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e RESET_ERRORS

e RESET _SYSTEM

e COUNTER_RATES
e SET_PHASE_DELAY

Kazdy z tych parametréw zawierat kolejne podtypy, takie jak:

¢ value - przechowujacy informacje z serwisu _ANS
e error - przechowujacy informacje z serwisu _ERR
e command - przechowujacy informacje dla komendy _REQ

Nastepnie dla kazdej ptyty tworzone byty datapoint’y wedtug schematu FRED_<nazwa
plyty>. Ponizej na rysunku 6.2 znajduje si¢ cze$¢ utworzonych parametrow.

v =i FRED
v [ FRED_PMAD
*:] _common
[=5] lock
v [] STATUS
[=2] common
[2=] lock
value
command
error
v [ PARAMETERS
[=s] _common
[22] lock
(D] value
command
error
v [ RESET

Rysunek 6.2. Cze$¢ z utworzonych subparametréw dla datapoint’'u FRED_PMAOQ

Posiadajac dane z serwiséw DIM w systemie WinCC OA, nalezato przetworzy¢ wiado-
mosci przychodzace na powyzszych serwisach do pojedynczych datapoint’éw w manage-
rze DIM.

Gdy biblioteka w projekcie WinCC, odpowiedzialna za komunikacje z serwerem DIM,
zostala stworzona i zaimplementowana, mozna bylo przystgpi¢ do jej uruchomienia
i weryfikacji dzialania. W trakcie tego procesu wykryte zostato kilkanascie btedéw imple-
mentacyjnych oraz brak implementacji dla niekt6rych serwiséw. Wymagato to rozwigzania
znalezionych problemoéw, aby moéc dalej rozwijac system. Po pomyS$lnym przejsciu tego
etapu, mozliwe stalo sie rozpoczecie prac nad tworzeniem i rozwojem interfejsu uzytkow-
nika.

W celu rozwoju interfejsu uzytkownika nalezato stworzy¢ plan, ktéry pozwolitby, aby
przejscie na docelowg wersje systemu FRED, odbylo sie bez konieczno$ci gruntowne;j

42



6. Rozwdj i wdrozenie systemu SCADA

przebudowy. Majac to na uwadze, zostala przyjeta spdjna hierarchia paneli, ktére zostaty
zaprojektowane tak, aby funkcje wywotywane przy zmianie warto$ci danego rejestru doko-
nywaly przeliczen tych warto$ci. Gdy p6Zniej miata zosta¢ wdrozona nowa wersja systemu
FRED, przeliczenia miaty by¢ bezposrednio podstawione pod wartosci pojedynczych
parametréw przekazywanych z serwisu STATUS.

Kolejna rzecza, ktéra musiata by¢ sprawdzona jak wyglada wydajnos¢ systemu byto od-
Swiezanie danych w interfejsach uzytkownikéw. Wszystkie funkcje odpowiedzialne za wy-
Swietlanie informacji byly wywotywane poprzez wykorzystanie mechanizmu dpConnect,
ktéry pozwala na powigzanie funkcji zdefiniowanej w kodzie z lista monitorowanych
parametréw (zmiana ktéregokolwiek z tych parametréw wywotuje automatycznie po-
wigzang funkcje). Panele uzytkownika zostaly réwniez pogrupowane tematycznie, aby
unikng¢ niepotrzebnego powielania powyzszego mechanizmu. Dodatkowo, po konsul-
tacjach z ekspertami, zaczeto stosowa¢ dodatkowg technike w celu optymalizacji kodu,
polegajaca na przekazywaniu wigkszej liczby parametréw do pojedynczych funkcji i tym
samym ograniczaniu ich liczby. Prowadzito to do tworzenia bardziej rozbudowanych
funkcji, jednak czesto ich podstawowa funkcjonalno$é sprowadzata sie jedynie do zmiany
tekstu lub koloru etykiet, tym samym nie wymagaty one duzych zasob6w komputera.

Rozpoczynajac prace nad rozwojem czesci odpowiedzialnej za interakcje z uzytkowni-
kiem, nalezato skupi¢ si¢ w pierwszej kolejnosci na interfejsie uzytkownika dla aplikacji
Control Server. Z tego powodu przeprowadzono analize kodu Zr6dlowego wspomnia-
nej aplikacji w celu odnalezienia dokladnego sposobu przeliczania warto$ci dla danych
rejestrow FEE lub sposobu wySwietlania wartos$ci i informacji w konkretnym miejscu inter-
fejsu. Konieczne byto réwniez wykorzystanie Srodowiska programistycznego QtCreator
do wizualizacji projektu aplikacji Control Server, co znaczaco ulatwialo odnalezienie
funkciji przypisanych do danego identyfikatora dla wybranego komponentu graficznego.
Podczas dalszego rozwoju systemu nalezalo takze zaimplementowa¢ dodatkowe funkcje
pomocnicze, stuzace do weryfikacji i konwersji warto$ci pomigdzy r6znymi systemami
liczbowymi — dziesietnym i szesnastkowym. Posiadajac te funkcje, mozliwe stato sie doda-
nie funkcji walidujacych, ktére sprawdzaty, czy wprowadzana warto$¢ nie wykracza poza
dozwolony zakres. Zostaly one umieszczone w bibliotekach z funkcjami pomocniczymi
celem latwiejszego ich uzywania w r6znych miejscach. Do utworzonych funkcji nalezato
podac zakres bitow na danym rejestrze. Zakres miat by¢ zdefiniowany jako warto§¢ mini-
malna i maksymalna, lecz gdy pola te byly puste, byt on obliczany automatycznie bazujac
na bicie poczatkowym i koncowym. Razem z zakresami wartoSci i bitow przechowano
takze informacje czy pole wyswietlane jest jako wartos$¢ szesnastkowa. Posiadajgc po-
wyzszg implementacje, nalezalo przejs¢ do ich integracji z kazdym przyciskiem i polem
edytowalnym w panelu uzytkownika, tak aby walidacja byta dodana do projektu.

Jedng z kluczowych zalet tworzenia paneli uzytkownika w systemie WinCC OA jest ich

fatwa parametryzacja oraz mozliwos$¢ kopiowania i ponownego wykorzystania. Tworzac
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jeden panel, mozna przenosi¢ go do paneli nadrzednych, przekazujac jedynie unikalny
identyfikator jako parametr wej$ciowy. Mechanizm ten zostal z powodzeniem wykorzy-
stany miedzy innymi w panelu wyswietlajagcym informacje dla poszczegélnych kanatéw
danej ptyty PM, zostato to ukazane na rysunku 6.3. Takie podejScie pozwolito na unikniecie
koniecznosci przenoszenia i kopiowania tej samej logiki w kodzie dla kazdego przycisku,
pola tekstowego i etykiety dwanascie razy (dla kazdego kanatu), a jedynie na dynamiczne
przekazanie identyfikatora kanatu jako parametru.

PMAOD |Cnpv actual values to settings for this PM| | Apply all settings for this PM
Time alignment ADC ADCD

e Threeshald calibr anmd:“m ::: ADCL comacton i cMm?m':: s R-T:\‘ S
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Rysunek 6.3. Pola parametréw dla kolejnych kanaléw na ptytach PM

Podczas prac pojawily sie r6wniez inne problemy. Jednym z gtéwnych, ktéry ujawnit sie
podczas implementacji interfejsu uzytkownika odwzorowujacego funkcjonalnos$¢ aplikacji
Control Server, byla dynamiczna zmiana wyswietlanych danych dla poszczeg6lnych plyt
PM podczas przelaczania miedzy panelami za pomoca przyciskéw opisujgcych nazwy tych
plyt. Ta czesé¢ interfejsu ukazana jest na rysunku 6.4. Problem ten wynikat z faktu, ze dla
kazdej ptyty PM wykorzystywany byl ten sam, pojedyriczy panel, aby nie wykorzystywac¢
kilkanascie razy tego samego pliku interfejsu.

Sttt ——y

| PMOKm.........m.........
QR i 5 53 o 5 3 G £ G |

Rysunek 6.4. Identyfikatory ptyty TCM i plyt PM w systemie SCADA

Wymagato to zaimplementowania mechanizmu globalnego przekazywania informacji

0 zmianie wybranej przez uzytkownika ptyty do paneli znajdujgacych sie na nizszych
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warstwach hierarchii. Po konsultacjach z ekspertami i wielu prébach znalezienia najlep-
szego sposobu implementacji tego komponentu, podjeto decyzje o catkowitej zmianie
architektury panelu gtébwnego bazujacego na aplikacji Control Server. Postanowiono, ze
przyciski zawierajgce nazwy poszczegolnych plyt systemu elektroniki odczytowej zostang
umieszczone na najwyzszej warstwie interfejsu, co umozliwi bezposrednie wywotywanie
funkcji w panelach-dzieciach. Wymagato to jednak wprowadzenia dodatkowych mody-
fikacji w wielu interfejsach, tak aby posiadaly one odpowiednie funkcje, ktére mogtyby
by¢ wywotane z zewnatrz w celu odSwiezenia wySwietlanych danych. Konieczne stato sie
rOwniez implementowanie wywotan funkcji dpDisconnect w sytuacjach, gdy wczesniej
dla danego obiektu wywotana byta funkcja dpConnect. Nalezato takze przechowywac
informacje o poprzednio wybranej nazwie ptyty PM oraz o nowo przekazanej nazwie,
w celu poprawnego odigczania i podigczania odpowiednich datapoint’6w.

W zblizonym okresie, system FRED, tworzony rownolegle przez zesp6t ALICE-FIT DCS,
osiagnat poziom rozwoju pozwalajacy na jego pierwsze uruchomienie w laboratorium
ALICE-FIT. Wymagatlo to jego przeniesienia na docelowe serwery, skompilowania kodu
zrédlowego oraz odpowiedniej konfiguracji potaczenia z bazg danych. Dodatkowo, wy-
magane bylo dostosowanie samej bazy danych do specyfiki Srodowiska laboratoryjnego.
Obejmowalo to miedzy innymi zmiane listy podtaczonych ptyt PM oraz uzupelnienie
tabeli zawierajacej parametry statyczne (miedzy innymi takie jak czestotliwos¢ zegara).
W systemie WinCC OA nalezato zweryfikowa¢ poprawno$¢ dziatania Manager’a DIM,
ktéry wczesniej zostat zaimplementowany bazujgc na przekazanej wstepnej dokumenta-
cji. Gdy te dziatania zostaly przeprowadzone, mozna byto uruchomic zintegrowany system
ALFRED wraz z systemem SCADA, a nastepnie zweryfikowano poprawno$¢ potaczenia
pomiedzy nimi. Dysponujac danymi publikowanymi na DIM, mozna bylo sprawdzi¢, czy
wartoS$ci zapisywane w datapoint’ach utworzonych dla parametréw FEE, a zwracane przy
uzyciu serwisu STATUS, sg poprawne i zgodne z oczekiwaniami. Jednocze$nie okazalo sie,
ze utworzono bardzo duze zbiory datapoint’6w dla parametréw kolejnych kanatéw dla ptyt
PM. Jak wyszlo z analizy projektu, nie musiaty by¢ one przechowywane osobno, lecz mogty
by¢ przechowywane w jednej liScie dla wszystkich kanatow i wszystkich ptyt PM w podziale
na typ parametru, tak byty przekazywane wczesniej przez serwer DIM z aplikacji Control
Server. Konieczne stalo si¢ zatem rozdzielenie funkcji odpowiedzialnych za przetwarzanie
odpowiedzi na serwisie STATUS dla ptyt PM i TCM, a jednocze$nie rozbudowanie logiki
pozwalajacej na zapis tych danych. Dodatkowe utrudnienie implementacyjne pojawito
sie w przypadku serwisu COUNTER_RATES, gdzie rowniez podjeto decyzje o wykorzystaniu
istniejacych datapoint’6w. Ponizej znajduje sie gtébwny fragment biblioteki odpowiedzialny

za inicjalizacje serwiséw oraz komend DIM dla systemu FRED.

Listing 1. Fragment kodu odpowiedzialny za inicjalizacje serwiséw oraz komend DIM

dyn_string board_names = makeDynString ("PMAO", "PMA1", "PMA2",
"PMA5", "PMA6", "PMAT", "PMCO");
dyn_string services_endpoints = makeDynString("ANS", "ERR", "REQ");
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dyn_string datapoints_endpoints = makeDynString("value", "error", "command");
dyn_string services_names = makeDynString ("STATUS", "PARAMETERS", "RESET",
"CONFIGURATIONS", "CONFIGURATION_DB_BROKER", "RESET_ERRORS", "RESET_SYSTEM",

"COUNTER_RATES", "SET_PHASE_DELAY");

void appendFREDServices (){

46

for(int i=0; i<=board_names.count(); i=i+1){

string prefix="PM";

string board_name;

string board_dp;

if (i==0){
prefix="TCM";
board_name="TCMO";
board_dp="TCM";

}

else{
board_name=board_names[i];
board_dp=board_names[i];

}

for(int j=1; j<=services_names.count(); j++){
for (int z=1; z<=2; z++){

appendService (getSystemName () +"FRED_"+board_dp+"."+services_names[j]+".

+datapoints_endpoints[z],

"

"FRED/"+prefix+"/"+board_name+"/"+services_names [j]+"_"

+services_endpoints[z]);

}

appendCommand (getSystemName () +"FRED_"+board_dp+"."+services_names[j]+"."

+datapoints_endpoints [3],
"FRED/"+prefix+"/"+board_name+"/"+services_names[j]
+"_"+services_endpoints [3]);

appendCommand (getSystemName () +"FRED_ERRORS.RESTART_FRED",

dpConnect ("splitTCMStatusServices",

dpConnect ("splitTCMStatusServices",
getSystemName () +"FRED_TCM.PARAMETERS .value");

dpConnect ("splitTCMCounterRatesServices",
getSystemName () +"FRED_TCM.COUNTER_RATES.value");

dpConnect ("splitConfigurationService",

getSystemName () +"FRED_TCM.CONFIGURATION_DB_BROKER.value");
dpConnect ("displayError", getSystemName ()+"FRED_TCM.COUNTER_RATES.error");
dpConnect ("displayError", getSystemName ()+"FRED_TCM.STATUS.error");
dpConnect ("displayError", getSystemName ()+"FRED_TCM.PARAMETERS.error");
dpConnect ("displayError", getSystemName ()+"FRED_TCM.RESET.error");
dpConnect ("errorOnConfigurationService",

getSystemName () +"FRED_TCM.CONFIGURATION_DB_BROKER.error");
dpConnect ("errorOnResetSystem",

getSystemName ()+"FRED_TCM.RESET_SYSTEM.error");

for(int i=0; i<=2; i++){

}

dpConnect ("displayError",
getSystemName () +"FRED_PMA"+i+".COUNTER_RATES.error");

dpConnect ("displayError", getSystemName ()+"FRED_PMA"+i+".
dpConnect ("displayError", getSystemName ()+"FRED_PMA"+i+".
dpConnect ("displayError", getSystemName ()+"FRED_PMA"+i+".

for(int i=5; i<=7; i++){

dpConnect ("displayError",
getSystemName () +"FRED_PMA"+i+".COUNTER_RATES.error");

dpConnect ("displayError", getSystemName ()+"FRED_PMA"+i+".
dpConnect ("displayError", getSystemName ()+"FRED_PMA"+i+".
dpConnect ("displayError", getSystemName ()+"FRED_PMA"+i+".

"FRED/EXIT");

getSystemName () +"FRED_TCM.STATUS.value");

STATUS .error");
PARAMETERS .error");
RESET.error");

STATUS.error");
PARAMETERS .error");
RESET.error");
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}

string board_name=board_names [1];

dpConnect ("splitPMStatusServices",

getSystemName () +"FRED_"+board_name+".STATUS.value");
dpConnect ("splitPMStatusServices",

getSystemName () +"FRED_"+board_name+".PARAMETERS.value");
dpConnect ("splitPMCounterRatesServices",

getSystemName () +"FRED_"+board_name+".COUNTER_RATES.value");

Gdy zmiany dla przetwarzania danych z serwera DIM zostaly zintegrowane, przy-
stapiono do integracji systemu SCADA dla aktualnej wersji oprogramowania ALFRED.
Oznaczato to w praktyce konieczno$¢ ponownej edycji wiekszoSci paneli uzytkownika,
jednak zmiany te polegaly gtéwnie na podmianie wykorzystywanych datapoint’'6w oraz na
wprowadzeniu niewielkich modyfikacji w kodzie kolejnych paneli i bibliotek. Dodatkowo,
nalezato wprowadzi¢ zmiany dla paneli odpowiedzialnych za wySwietlanie wartosci dla
Counter’6w oraz Rate’ 6w, tak aby wykorzystywaty one opisane wyzej listy parametrow.

Nastepnie mozna bylto przejs¢ do weryfikacji brakujacych datapoint’éw oraz para-
metrow FEE w bazie danych. Byl to proces czasochlonny, ktéry trwal praktycznie az
do momentu wdrozenia systemu na detektorze. Odnalezienie niektérych brakujacych
parametréw lub btedéw w ich definicjach czesto bylo mozliwe dopiero podczas testowania
systemu przez eksperta. Niemniej jednak, duza cze$¢ parametréw zostala zidentyfikowana
juz na samym poczatku procesu edycji paneli, i we wspolpracy z zespotem mozliwe stato
sie sprawne edytowanie zawarto$ci bazy danych.

W kolejnym kroku, gdy przetwarzanie i wySwietlanie danych dziatalo poprawnie,
stato sie mozliwe podlaczenie kolejnego istotnego serwisu DIM, nazwanego PARAMETERS.
Serwis ten pozwalat na wysylanie polecen odczytu lub zapisu warto$ci poszczegélnych
parametrow na zgdanie uzytkownika. R6wnoczesnie z nim zostat podigczony drugi serwis,
SET_PHASE_DELAY. Podlaczenie tych serwis6w oraz dostosowanie logiki przetwarzania
odpowiedzi zwrotnej, tak aby odSwiezana byta warto§¢ danego parametru w odpowiednim
datapoint’cie, pozwolito na dalszy rozwéj interfejsu uzytkownika o cze$¢ odpowiedzialng
za implementacje funkcjonalnosci przyciskéw i wysylanie komend sterujacych.

Po zakonczeniu tych prac, skupioono si¢ na podigczeniu komend DIM realizujacych
funkcje resetowania, takie jak: RESET_SYSTEM, RESET_ERRORS oraz RESET. Pozwolito to
na odzwierciedlenie tej czesci interfejsu uzytkownika, w nowym systemie SCADA przy
uzyciu systemu ALFRED. Po tym etapie konieczne bylo przeprowadzenie testowania
calo$ci systemu w laboratorium celem sprawdzenia, czy wszystkie etykiety i pola danych
wysSwietlaja poprawne informacje. Proces weryfikacji mozna bylo przeprowadzi¢, majac
rownolegle uruchomiong aplikacje Control Server, jednakze w takim przypadku nie byto
mozliwe weryfikowanie warto$ci Rate’6w i Counter’éw pobieranych bezposrednio z reje-
strow FIFO. W tym celu wymagana byla konsultacja z ekspertem detektora. Po przejSciu
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weryfikacji i rozwigzaniu problemoéw, ktére pojawily sie podczas testowania, mozliwe byto
rozpoczecie implementacji kolejnych funkcjonalnosci.

Mozna bylo rozpocza¢ prace nad interfejsem do zarzgdzania konfiguracjami systemu
elektroniki odczytowej, obejmujgcymi ich wySwietlanie, edytowanie, dodawanie do bazy
danych oraz aplikowanie do FEE. Aplikacja Control Server pozwalata na przechowywa-
nie konfiguracji w plikach tekstowych w formacie INI z rozszerzeniem .cfg, co miato
zar6wno swoje zalety, jak i pewne ograniczenia. Relacyjna baza danych w poréwnaniu do
przechowywania danych w plikach pozwala na zapisywanie znacznie wigkszej iloSci szcze-
gotowych informacji, takich jak to kto i kiedy wprowadzit dang konfiguracje do systemu,
oraz pozwala ona na rozbicie poszczeg6lnych rejestr6w na pojedyncze parametry. Tym
samym, takie podejscie jest znacznie bardziej bezpieczne, jezeli chodzi o gromadzenie
i uporzadkowanie danych, i pozwala na edycje jedynie tych parametréw, ktére faktycznie
tego wymagaja, a nie tworzenie calego pliku na nowo.

Wraz z zespotem, podczas implementacji wyzej opisanej funkcjonalnosci, zostata
podjeta decyzja o ograniczeniu bezposrednich polaczen z bazg danych Oracle. Dostep
do niej miat mie¢ jedynie system FRED. Z tego powodu, na tym systemie dodatkowo
zostal zaimplementowano dedykowany serwis DIM, pozwalajacy na przetwarzanie za-
pytan kierowanych do bazy danych od WinCC. Nastepnie zwracana byla przetworzona
odpowiedz do systemu SCADA. Serwis ten zostal nazwany CONFIGURATION_DB_BROKER,
a implementacja przetwarzania odpowiedzi z systemu FRED w WinCC zostala zaimple-
mentowana z wykorzystaniem biblioteki odpowiedzialnej za komunikacje z serwerem
DIM, podobnie do danych publikowanych na innych serwisach. Okazalo si¢ tutaj jednak,
Ze serwis ten moze by¢ wykorzystywany przez wielu uzytkownikéw jednoczesnie oraz ze
moga by¢ zwracane catkowicie r6zne typy danych, takie jak lista konfiguracji, lista para-
metrow, a takze odfiltrowane listy konfiguracji lub parametréw. Z tego powodu nalezato
zaimplementowa¢ mechanizm kolejkowania zapytan. Pozwolito to na przechowywanie
listy polecen, ktére w kolejnych chwilach zostaly wystane przez kolejnych uzytkownikéw.
W nastepnym kroku przystagpiono do stworzenia panelu uzytkownika dedykowanego
wyswietlaniu listy zapisanych konfiguracji, to w nim tez miata by¢ osadzona istotna czes¢
kolejkowania zapytan. Panel ten pozwalal na pobieranie listy przy inicjalizacji oraz po
nacis$nieciu przez uzytkownika przycisku REFRESH. Jest on ukazany na rys. 6.5. Drugi z pa-
neli ukazany na rys. 6.6, odpowiedzialny jest za prezentacje listy parametréw dla wybranej
konfiguracji, po jej dwukrotnym naci$nieciu. Podobnie jak poprzedni interfejs, pobiera on
liste parametréw przy inicjalizacji i pozwala na edycje lub usuniecie wybranego parametru
po dwukrotnym jego naci$nieciu. Na tym panelu nalezato réwniez zaimplementowac
logike wysylania odpowiedniego polecenia przy uzyciu komendy DIM do systemu FRED,
ktéry nastepnie, przy uzyciu polecenia w jezyku SQL, wykonywal zmiany parametrow
w bazie danych. Gdy funkcjonalno$¢ wyswietlania konfiguracji oraz ich edytowania zostata

zaimplementowana, przystgpiono do stworzenia panelu odpowiedzialnego za dodawanie
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nowych konfiguracji wraz z ich parametrami do bazy danych, interfejs ten zostat ukazany
na rys. 6.7. Wymagalo to w pierwszej kolejnosci stworzenia odpowiedniego datapoint’u
oraz przygotowania struktury danych dla niego. Informacje, ktére przechowywat to miedzy
innymi lista parametrow, ktore powinny zosta¢ wgrane do systemu FEE, wraz z dodatkowgq
informacja, czy warto$¢ danego parametru moze zosta¢ pobrana bezposrednio z pola
tekstowego w interfejsie, czy tez musi zosta¢ odczytana z aktualnego stanu systemu elek-
troniki odczytowej. W tym celu przygotowano dwie oddzielne listy: jedng dla ptyty TCM,
a druga dla ptyt PM. Struktura kolejnych wierszy na tych listach wygladata nastepujaco:
e <nazwa parametru>,’’0’’- dla parametréw posiadajgcych pola edytowalne, ,,1’’ -
dla parametréw, ktérych warto$¢ mogta zosta¢ odczytana jedynie z FEE>”

BHAa@,”

FVO HV FSM

Control Server Add new Configuration

REFRESH

Histograms Reader Filter:

phys

FEE COnﬂguratiOnS Click to choose Configuration
Configurations:

Configurations

phys 18ch_05_221028

phys_18ch_05_221031

phys_18ch_05_221109

phys_18ch_05_221111
phys_18ch_05_230406_newPhase_PMA5Ch09
phys_18ch_05_230406_PMA5Ch09
phys_32ch_02_new_mods_220912
phys_32ch_all_05T_new_mods_220923_th300_allth_mod
phys_4ch_05_230921_Pb
phys_4ch_05_230927_Pb_ChTrglLevel1080
phys_4ch_05_230927_Pb_ChTrglLevel270
phys_4ch_05_240405_Pb
phys_4ch_05_241024_Pb
phys_4ch_05_241025_Pb_Ch1080
phys_4ch_05_241105_Pb_Ch1057

Rysunek 6.5. Ekran listy konfiguracji FEE
(32]

Powyzsza lista parametréw zostala przygotowana, tak jak wczes$niej, w oparciu o ana-
lize kodu Zrédtowego aplikacji Control Server oraz zakresu rejestrow, ktory ta aplikacja
wykorzystywata w celu zapisywania konfiguracji FEE. Lista parametréw, ktore zaliczaly sie
do tego przedziatu, zostala pobrana z bazy danych, a informacja o tym, czy dla danego
parametru istnieje pole tekstowe w interfejsie, zostata oceniona poprzez weryfikacje,
czy istnieje odpowiedni datapoint potaczony z polem edytowalnym. Gdy lista parame-
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Qe

FVO HV

>, CONFIGURATION_PANEL - X
Control Server Configuration Name:

phys_18ch_05_221109

Histograms Reader goaly

Load And Apply

Load

FEE Configurations

Double Click to edit Parameter
Parameters:

PMAO - CHO1_ADCO_RANGE
Value: 2048

PMAO - CHO1_ADC1_RANGE
Value: 2048

PMAO - CHO1_ADC_DELAY
Value: 10246

PMAO - CHO1_ADC_ZERO
Value: 144

PMAQ - CHOT CFD THRESHOID

Add new Parameter

phys_ach_05_240405_Pb
phys_4ch_05 241024 Pb

phys_4ch_05_241025_Pb_Ch1080
phys_4ach_05_241105_Pb_Ch1057

Rysunek 6.6. Ekran parametréw konfiguracji FEE
(32]

trow byla juz gotowa, mozna bylo przejs¢ do tworzenia wtasciwego panelu uzytkownika
w systemie SCADA. W tym celu wykorzystano standardowy komponent Table, pozwala-
jacy na dynamiczne tworzenie kolumn dla nazwy parametru, jego aktualnej warto$ci oraz
przycisku umozliwiajacego edycje. Dla ptyty TCM oraz dla kazdej z ptyt PM stworzono
osobna tabele z odpowiednig listg parametréw. Dodatkowo, dla kazdej ptyty FEE dodano
pole zaznaczenia (Checkbox), ktére pozwolito uzytkownikowi na elastyczne dodawanie
konfiguracji tylko dla wybranych przez siebie ptyt. Dodano réwniez przetacznik, pozwala-
jacy na wybor trybu pobierania wszystkich parametréw z FEE lub, tak jak wspomniano
wczesniej, pobieranie warto$ci tylko tam, gdzie parametry nie posiadaja p6l edytowal-
nych, a tam gdzie si¢ da to z pdl edytowalnych. W kolejnym kroku, dysponujac listg
parametréw w tabelach, po naci$nieciu przez uzytkownika przycisku Edit or Remove
otwierany byt kolejny panel, pozwalajgcy na edycje wybranego parametru. Przed jego
utworzeniem nalezato jednak dodac definicje zakres6w dla poszczegélnych parametréw
w projekcie w WinCC OA. W tym celu stworzono odpowiednie typy datapoint’éw o na-
zwach TCM_FRED_RANGES oraz PM_FRED_RANGES, posiadajace nastepujace pola dla
kazdego parametru:
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Data from edit fields | @8 Data from FEE

Parameter Name Value EdtorRemove  * Parameter Name Value Edit or Remove
ErTy— - x ]2 EDIT OR REMOVE (GBT_RDH_PRIORITY_BIT 0 EDIT OR REMOVE
g Egg g’; Zizgxé GBT_RDH_DET 0 EDIT OR REMOVE
GBT_RDH_MAX_PAYLOAD 0 EDIT OR REMOVE
e L 0 EDIT OR REMOVE GBT_CRU_TRIGGER_COMPARE_DELAY 15 EDIT OR REMOVE
u EDIT OR REMOVE GBT_RESET_RX_ERROR 0 EDIT OR REMOVE
0 o EDIT OR REMOVE v PMAS GBT_RESET 0 EDIT OR REMOVE
0 EDIT OR REMOVE (GBT_RESET_RX_PHASE_ERROR ) EDIT OR REMOVE
Care) ! EDIT OR REMOVE GBT_RESET_READOUT_FSM 0 EDIT OR REMOVE
Value Editor Remove = GBT_RESET_ERROR_REPORT_FIFO 0 EDIT OR REMOVE
Delete 0 EDIT OR REMOVE TRIGGER_SINGLE_VALUE 0 EDIT OR REMOVE
Y 15 EDIT OR REMOVE
GBT_RESET_RX_ERROR ) EDIT OR REMOVE Parameter Name Value Edit or Remove
GBT_RESET 0 EDIT OR REMOVE GBT_RDH_PRIORITY_BIT 0 EDIT OR REMOVE
“PMAO GBT_RESET_RX_PHASE_ERROR 0 EDIT OR REMOVE GBT_RDH_DET 0 EDIT OR REMOVE
GBT_RESET_READOUT_FSM ) EDIT OR REMOVE GBT_RDH_MAX_PAYLOAD 0 EDIT OR REMOVE
GBT_RESET_ERROR REPORT_FIFO 0 EDIT OR REMOVE GBT_CRU_TRIGGER_COMPARE_DELAY 15 EDIT OR REMOVE
TRIGGER_SINGLE_VALUE ) EDIT ORREMOVE - “PMA6 (GBT_RESET_RX_ERROR ) EDIT OR REMOVE
T - LT GBT_RESET 0 EDIT OR REMOVE
BT _RDH_MAX PAYLOAD e Ve GBT_RESET_RX_PHASE_ERROR 0 EDIT OR REMOVE
GBT_CRU_TRIGGER_COMPARE_DELAY 15 EDIT OR REMOVE (GT_RESET_ READOUT_FSM o EDIT OR REMOVE
BT RESET RX_ERROR o EDIT OR REMOVE GBT_RESET_ERROR REPORT_FIFO 0 EDIT OR REMOVE
“PMAL BT RESET o EDIT OR REMOVE TRIGGER_SINGLE_VALUE 0 EDIT OR REMOVE
GBT_RESET_RX_PHASE_ERROR 0 EDIT OR REMOVE i Value Editor Remove
GBT_RESET_READOUT_FSM ) EDIT OR REMOVE GBT_RDH_PRIORTIY_BIT 0 EDIT OR REMOVE
GBT_RESET_ERROR_REPORT_FIFO 0 EDIT OR REMOVE (GBT RDH_DET o EDIT OR REMOVE
TRIGGER_SINGLE_VALUE 0 EDIT OR REMOVE PMA7 (GBT RDH_MAX_PAYLOAD o IEDIT OR REMOVE
T e e GBT_CRU_TRIGGER_COMPARE_DELAY 15 EDIT OR REMOVE
GBT_RDH_MAX_PAYLOAD 0 EDIT OR REMOVE GBT_RESET_RX_ERROR 0 EDIT OR REMOVE
GBT_CRU_TRIGGER_COMPARE_DELAY 15 EDIT OR REMOVE GBT_RESET 0 EDIT OR REMOVE
GBT_RESET_RX_ERROR 0 EDIT OR REMOVE GBT_RESET_RX PHASE_ERROR 0 EDIT OR REMOVE
v PMA2 GBT_RESET 0 EDIT OR REMOVE GBT_RESET_READOUT_FSM 0 EDIT OR REMOVE
GBT_RESET_RX_PHASE_ERROR 0 EDIT OR REMOVE GBT_RESET_ERROR_REPORT_FIFO 0 EDIT OR REMOVE
GBT_RESET_READOUT_FSM 0 EDIT OR REMOVE TRIGGER_SINGLE_VALUE 0 EDIT OR REMOVE
GBT_RESET_ERROR_REPORT_FIFO 0 EDIT OR REMOVE
TRIGGER_SINGLE_VALUE 0 EDIT OR REMOVE
Configuration name Author

Comments

SAVE CONFIGURATION

Rysunek 6.7. Ekran dodawania konfiguracji FEE
(32]

e IS_HEX - okreslajacy, czy dany parametr jest domys$lnie wyswietlany w formacie
szesnastkowym czy dziesietnym

e START_BIT - okre$lajacy bit startowy dla danego parametru w rejestrze elektroniki

e END_BIT - okreslajacy bit konicowy dla danego parametru w rejestrze elektroniki

e MIN_VALUE - okreSlajacy minimalng dopuszczalng warto$¢ dla parametru w rejestrze
elektroniki

e MAX_VALUE - okres$lajacy maksymalng dopuszczalng warto$¢ dla parametru w reje-
strze elektroniki

Dane te zostaty uzupelnione w oparciu o wartosci odczytane z bazy danych. Aby dodac¢
je do systemu zostat wykorzystany stworzony na potrzeby tego zadania skrypt, ktéry to
umozliwil. Dzieki stworzonym datapoint’om, mozliwe byto dodanie opcji dynamicznego
wySwietlania wartoSci w formacie szesnastkowym i dziesietnym oraz zaimplementowa-
nie mechanizmu ograniczania wprowadzanych wartosci do maksymalnej i minimalnej
dopuszczalnej warto$ci. Dodano réwniez opcje usuwania danego parametru z listy para-
metréw tworzonej konfiguracji.

Przechodzac do dodawania nowych konfiguracji do bazy danych, stworzony zostat
panel, do ktérego byta mozliwos¢ wejscia z panelu FEE Configurations, gdzie wyswie-
tlane byly listy konfiguracji. Podczas dodawania nowej konfiguracji, uzytkownik musiat
uzupeti¢ dodatkowo pole nazwy konfiguracji oraz pole autora. Gdy te informacje zo-
staly wprowadzone, wysytana byta odpowiednia komenda DIM, ktora inicjowata proces
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v =i PM_FRED RANGES
v [ PM_FRED_RANGES
=] _common
=] _lock
7] CH08_THRESHOLD_CALIBRATION
7] CH09_THRESHOLD_CALIBRATION
7] CH10_THRESHOLD_CALIBRATION
[ CH11_THRESHOLD_CALIBRATION
7] CH12_THRESHOLD_CALIBRATION
v [0 GBT_TRIGGER_RESPOND_MASK
[%5] _common
[=] _lock
START _BIT
END_BIT
MIN_VALUE
MAX_VALUE
IS_HEX
7] TRIGGER_SINGLE_VALUE
7] GBT_EMULATED _TRIGGERS_PATTERN_MSB
7] GBT_EMULATED_TRIGGERS_PATTERN_LSB

Rysunek 6.8. Czes¢ z utworzonych subparametréw dla datapoint'u PM_FRED_RANGES

dodawania konfiguracji do bazy danych. Gdy z systemu FRED zwrécona zostata infor-
macja o poprawnie wykonanej operacji, wysytano kolejne polecenie, majgce na celu
dodanie wszystkich zdefiniowanych parametréw. Parametry te byly pobierane z tabel
wys$wietlanych dla ptyty TCM oraz dla poszczegélnych ptyt PM, ktére zawieraty wszystkie
zmiany wprowadzone przez uzytkownika. Aby zsynchronizowaé operacje miedzy syste-
mem FRED a panelem uzytkownika zostaly stworzone datapoint’y pomocnicze, ktére
pozwolity stworzy¢ pewnego rodzaju maszyne stanow. Gdy wszystkie operacje zostaty
wykonane poprawnie, w interfejsie uzytkownika pojawiat sie komunikat o sukcesie, a okno
dodawania konfiguracji byto automatycznie zamykane po naci$nieciu przycisku OK.
Dysponujac mozliwo$cig wyswietlania, dodawania oraz edytowania konfiguracji, na-
lezato zaimplementowac opcje aplikowania wybranej konfiguracji do elektroniki oraz
tadowania zapisanych parametréw konfiguracyjnych do pdl edytowalnych w systemie
SCADA. W tym celu wykorzystano serwis DIM o nazwie CONFIGURATIONS, na ktérym nale-
zato wystac jedynie nazwe tej konfiguracji. Nastepnie system FRED aplikowal konfiguracje,
pobierajac jej parametry z bazy danych. W manager’ze odpowiedzialnym za komunikacje
poprzez DIM umieszczono takze funkcje odpowiedzialng za przetwarzanie odpowiedzi
zwrotnej na tym serwisie. W ten sposob, w panelu uzytkownika, komenda ta jest wysytana
po nacis$nieciu przycisku Apply lub Load&Apply, i gdy pojawia sie informacja zwrotna
o poprawnym jej zaaplikowaniu, wySwietlany jest komunikat o sukcesie. Dodatkowo,
utworzono przycisk Load, ktory pozwala na zaladowanie warto$ci dla kolejnych para-
metrow z wybranej konfiguracji do odpowiednich datapoint’6w systemu SCADA, ktére
nastepnie pojawiajq sie w polach tekstowych interfejsu u wszystkich uzytkownikéw. Ta
sama operacja jest takze automatycznie wykonywana poprzez przycisk Load&Apply.
Jedng z kolejnych funkcjonalnosci zaimplementowanych w systemie SCADA byto
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odtworzenie aplikacji HistogramReader. W tym celu zostal ustalony podzial systemu
na warstwe logiczna, realizowang przez FRED, oraz warstwe prezentacji i zarzadzania
w WinCC OA. Do komunikacji pomiedzy tymi warstwami wykorzystano nowy serwis DIM
o nazwie HISTOGRAMS. Pozwalat on na wysylanie z systemu SCADA nastgpujacych
komend:

e START - polecenie rozpoczynajgce proces ciaglego odczytywania histogramow i ich
cyklicznego publikowania na wspomnianym serwisie DIM.

e STOP - polecenie zatrzymujgce proces ciggtego odczytywania i publikowania histo-
gramow z systemu elektronicznego.

e HISTOGRAMMING, <ON/OFF> - polecenie wiaczajace lub wytaczajace proces histo-
gramowania bezposrednio na elektronice poprzez ustawienie odpowiedniego bitu
w rejestrze.

e READ - polecenie inicjujgce pojedynczy, jednorazowy odczyt aktualnych danych
histogramoéw z elektroniki.

e RESET - polecenie powodujace wyzerowanie zawarto$ci rejestrow histograméw na
elektronice.

e SELECT, [<wybrane typy histogramdéw: TIME, ADCO, ADC1>] — polecenie po-
zwalajace na dynamiczne wybranie, ktore typy informacji z histograméw powinny
by¢ zwracane od systemu FRED do systemu SCADA w WinCC OA.

e BCID_FILTER,<QOFF/0/1/.../3563> — polecenie umozliwiajace kontrole nad fil-
trem BCID (Bunch Crossing ID) w FEE.

Nalezy zaznaczyc¢, ze ostatnie dwie z wymienionych komend (SELECT oraz BCID_FILTER)
byly mozliwe do uruchomienia tylko dla ptyt PM. Lista dostepnych ptyt PM, prezentowana
uzytkownikowi do wyboru, byla generowana automatycznie w oparciu o warto$¢ para-
metru BITMASK_PM_MASK_SPI, ktéry na kolejnych swoich bitach okresla, ktéra z ptyt PM
jest aktualnie uruchomiona i poprawnie skonfigurowana. Tym samym, po uruchomieniu
procesu odczytu histogramow i wybraniu wszystkich dostepnych typow histograméw przy
uzyciu polecenia SELECT w komendzie DIM, dane do systemu WinCC OA byly zwracane
w nastepujacym formacie:

[(READOUT_ID]

CH<XX - numer kanaiu od 01 do 12>ADCO,<dane
dla kolejnych bindéw oddzielone przecinkami>
CH<XX - numer kana?u od 01 do 12>ADC1,<dane
dla kolejnych bindéw oddzielone przecinkami>
CH<XX - numer kanaiu od 01 do 12>TIME,<dane

dla kolejnych bindéw oddzielone przecinkami>

READ_ELAPSED,<czas w ms>ms
PREV_ELAPSED,<czas w ms>ms

53



6. Rozwdj i wdrozenie systemu SCADA

<dodatkowe informacje/btedy>

Natomiast dla ptyty TCM zwracane byly inne dane, ktére w aplikacji zostaty okreslone jako
Trigger per BC. W tym przypadku zwracane byly trzy wiersze danych, gdzie pierwszy
z typow danych byl ustalany przez uzytkownika i domyslnie byt on wytaczony. Struktura
publikowanej odpowiedzi dla ptyty TCM wyglada nastepujaco:

[READOUT_ID]

<wybrany typ danych>,<dane dla kolejnych bindéw oddzielone przecinkami>
OrA,<dane dla kolejnych bindw oddzielone przecinkami>

0rC,<dane dla kolejnych bindéw oddzielone przecinkami>
READ_ELAPSED,<czas w ms>ms

PREV_ELAPSED,<czas w ms>ms

<dodatkowe informacje/btedy>

Dysponujac powyzszymi informacjami dotyczgcymi formatu komunikacji z systemem
FRED, nalezato w pierwszej kolejnosci opracowa¢ odpowiednig strukture datapoint’6w
oraz podzieli¢ proces przetwarzania naptywajacych danych na osobne procesy. W tym celu
utworzono nowy, dedykowany typ datapointu o nazwie histograms, ktéry przechowywat
informacje o wartoS$ciach dla kolejnych zakreséw czasu oraz energii dla poszczegélnych
kanaléw w ramach jednej listy dla kazdej ptyty PM. Tym samym, kazdy z modutéw zawierat
trzy odrebne listy danych z histograméw: TIME, ADCO oraz ADC1.

Nastepnie nalezato opracowac¢ dokladny plan na przetwarzanie zapytan i odpowiedzi
z serwisu DIM. Odpowiedz, ktéra byta zwracana z systemu FRED, najpierw byla wstepnie
przetwarzana na liste wartosci przechowywang jako pojedyncza zmienna typu string. Na-
stepnie z tej zagregowanej odpowiedzi wyciggano takze informacje o czasach wykonania
poszczegblnych operacji. Dysponujac tymi danymi, utworzono drugi manager, ktéry do-
konywat konwersji listy danych zapisanej w formacie tekstowym na zmienna typu dyn_int.
Jest to operacja charakteryzujgca sie wiekszg czasochtonnoS$cia, dlatego tez zostata ona
umieszczona w osobnym watku, aby nie blokowa¢ gléwnego watku przetwarzania ser-
wis6w DIM. Aby przeprowadzic¢ te konwersje, nalezato najpierw, wykorzystujac funkcje
split, zamienic tekst na wektor wartos$ci tekstowych, a nastepnie, przy uzyciu operacji
rzutowania typow, zamienic go na wektor warto$ci liczbowych typu int. W kolejnym kroku
nalezalo, rowniez przy uzyciu rzutowania, zamieni¢ wektor typu int na zmienng typu
dyn_int. Gléwna r6znica miedzy tymi typami danych polega na dostepnych funkcjach
wbudowanych oraz na sposobie indeksowania elementéw: dla typu dyn_int indeksowanie
rozpoczyna sie od 1, natomiast dla standardowego wektora, od 0. Dodatkowo, typ dyn_int
jest wspierany jako typ danych dla datapoint’u.

Gdy dane byty zgromadzone i odpowiednio przetworzone, nalezato stworzy¢ panel
uzytkownika dedykowany zarzadzaniu histogramami. W tym celu konieczne byto wierne
odtworzenie wygladu i funkcjonalnosci aplikacji HistogramReader. Do implementacji

logiki obstugi nacisniecia poszczegélnych przyciskow wykorzystano komendy sterujace
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opisane wyzej. W celu pobierania aktualnego statusu dziatania procesu histogramowania,
utworzono dodatkowe datapointy, ktére pozwalaly na sprawdzanie, ktéra ptyta elektroniki
ma w danym momencie wigczony tryb automatycznego odczytu (autoread). Do sprawdza-
nia innych parametréw, takich jak informacja o tym, czy histogramowanie jest wigczone
na elektronice, czy aktywny jest filtr BCID, wykorzystano datapointy utworzone wcze$niej
dla standardowych parametréw elektroniki, zwracanych na serwisie STATUS.

W momencie gdy wyzej opisany panel dla histogramowania zostat ukoriczony i prze-
testowany, mozliwe bylo przejscie do tworzenia wlasciwego panelu odpowiedzialnego
za wySwietlanie histograméw. W zalozeniach projektowych przyjeto, ze funkcjonalnosci
nowego systemu powinny by¢ takie same lub wieksze niz te oferowane przez dotychcza-
sowg kombinacje aplikacji Control Server i HistogramReader. Platforma WinCC OA jednak
nie oferuje natywnie opcji wySwietlania wykres6w histogramoéw wraz ze wszystkimi za-
awansowanymi funkcjonalno$ciami, ktére dostarcza biblioteka QT5. Po licznych prébach
implementacji z wykorzystaniem standardowych komponentéw oraz po skontaktowa-
niu sie z osobami odpowiedzialnymi za rozw6j systemu WinCC OA, podjeto decyzje o
wykorzystaniu mozliwo$ci integracji biblioteki QT5 bezposrednio w Srodowisku WinCC
OA. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu komponentu o nazwie EW0 (External Widget
Object)[47]. Dzieki wykorzystaniu podstawowych skryptéw, dostarczanych wraz z pli-
kami instalacyjnymi WinCC OA, mozliwe jest utworzenie szkicu panelu EWO do dalszego
rozwoju. Nastepnie, gdy taka struktura kodu jest dostepna, mozna go swobodnie rozwija¢
o kolejne klasy i funkcjonalnosci. Tym samym, wykorzystujgc ten sam pakiet graficzny,
ktory byt uzywany przez aplikacje HistogramReader, to jest QCustomPlot [48], mozliwe
byto stworzenie w pelni funkcjonalnych wykreséw o tych samych mozliwosciach interak-
Cji.

Nastepnie skompilowany kod obiektu EWO, zapisany zostal w pliku z rozszerzeniem
.d11, nalezato zmienit rozszerzenie na plik z rozszerzeniem . ewo, a potem przenie$¢ go
do odpowiedniego folderu Zr6dlowego systemu WinCC OA. Dzieki temu mozliwe stato
sie wykorzystywanie tego niestandardowego obiektu jako komponentu wbudowanego
w system. Nalezalo w tym celu wybra¢ ikone EWO z listy dostepnych komponentow w
trybie edycji panelu, a nastepnie wskazac¢ odpowiedni plik . ewo. Gdy ta operacja zostala
wykonana i obiekt ten zostat poprawnie umieszczony w docelowym panelu, sprawdzono
komunikacje pomiedzy EWO a WinCC OA. Po pomyS$lnym zakonczeniu tego etapu, moz-
liwe byto przejsScie do weryfikacji dziatania calosci interfejsu aplikacji HistogramReader
w WinCC OA. Po pomyS$lnym przejSciu powyzszych testow, dodano réwniez kilka nowych
funkcjonalnosci w stosunku do oryginalnej aplikacji HistogramReader. Byly to miedzy
innymi przyciski:

e Save all... — Przycisk pozwalajacy na jednoczesny zapis wszystkich aktywnych histo-

gramow typu Time oraz Charge (ADCO0, ADC1) w jednym, wybranym przez uzytkow-
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nika folderze, z automatycznym tworzeniem podfolderéw TIME i ADC. Dane z kazdej
plyty PM zapisywane sa w obu podfolderach w postaci plikow w formacie . csv.
¢ Load... - Przycisk pozwalajacy na odczyt i zatadowanie do wizualizacji histogramoéw

z wczes$niej utworzonego folderu, zapisanego za pomoca funkcji Save all.. ..

Wszystkie wyzej wymienione funkcjonalnosci zostaty szczeg6towo zweryfikowane i spraw-
dzone, a wszystkie btedy, ktore pojawily si¢ podczas procesu integracji i tworzenia glow-
nego interfejsu, zostaly rozwigzane.

Jak wspomniano wcze$niej, w systemie bazujacym na aplikacji Control Server bra-
kowato mozliwo$ci automatyzacji wielu proceséw, a ktére teraz mogly zostac zaimple-
mentowane w systemie ALFRED. Jednym z nich bylo stworzenie dedykowanego panelu
umozliwiajacego automatyczne wgrywanie konfiguracji zaréwno dla elektroniki, jak i dla
systemu wysokiego napiecia, a nastepnie automatyczne zbieranie danych z histograméw
dla r6znych wartosci zmian wysokiego napiecia, zgodnie z zadanym przez uzytkownika
minimalnym i maksymalnym zakresem oraz okre§lonym krokiem zmian. Po uruchomie-
niu tego panelu, uzytkownik w pierwszej kolejnosci musiat dodac konfiguracje elektro-
niki, ktére byty pobierane dynamicznie z bazy danych poprzez system FRED. Nastepnie
nalezato wybra¢ odpowiednie konfiguracje wysokiego napiecia, ktére byly pobierane z
pamieci podrecznej cache w systemie WinCC OA. Jest to opcja, ktérg oferuje pakiet JCOP,
aby zapisywa¢ konfiguracje w bazie danych Oracle lub wlasnie w pamieci podreczne;j.
Obie listy musialy zawierac te sama liczbe konfiguracji, aby mozliwe bylo rozpoczecie
procedury automatycznego skanowania. W kolejnym kroku uzytkownik musiat uzupeinic
pola definiujgce minimalny i maksymalny zakres zmian napiecia oraz warto$¢ kroku. Tym
samym, dla kazdej zdefiniowanej kombinacji konfiguracji elektroniki i wysokiego napiecia,
byly one najpierw aplikowane na detektorze. Dopiero gdy napiecie si¢ ustabilizowato
zmieniane bylo wysokie napiecie przy uzyciu wartosci podanych przez eksperta. Proces
byt rozpoczynany od dodania do warto$ci bazowej minimalnego zakresu (kt6ry zgodnie
z zatozeniami powinien by¢ warto$cia ujemna), a z kazdg kolejng iteracja do wartosci
wysokiego napiecia na kazdym kanale dodawany byl zdefiniowany krok. Dla przyktadu,
gdy uzytkownik podal nastepujace wartoS$ci: minimalny zakres = -10, maksymalny zakres
=10, krok = 5, po zaimplementowaniu wybranej konfiguracji napiecie na kanatach byto
najpierw obnizane o 10V, nastepnie zbierane i zapisywane byly dane z histogramoéw,
a potem napiegcie bylo zwigkszane o 5V i dane byly rowniez zbierane i zapisywane. Ta

procedura byla powtarzana tgcznie 5 razy, tak jak jest to pokazane na wyrazeniu ponizen.

(10-(-10))/5+1=5

Takie rozwigzanie pozwolito w znaczacy sposéb ograniczy¢ mozliwo$¢ wystapienia
potencjalnego bledu ludzkiego, w sytuacji gdy ekspert musiat recznie modyfikowac warto-
$ci wysokiego napigcia dla kolejnych kanatéw kraty CAEN. Pozwolito to réwniez na peing

automatyzacje procedury samego zapisu danych z histograméw do plikéw w formacie
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.csv. Jest to ta sama funkcjonalno$¢, ktéra zostata zaimplementowana na panelu aplika-
cji HistogramReader jako przycisk Save All....Pozwala ona najednoczesny zapis do
réznych plikéw danych ze wszystkich aktywnych ptyt PM, z zachowaniem podziatu na
kategorie TIME i CHARGE.

Gdy wyzej opisane narzedzie zostalo pomyslnie przetestowane i sprawdzone na de-
tektorze, kolejnym etapem prac stala si¢ implementacja dedykowanego okna kalibracji
elektroniki. Funkcjonalno$¢ ta, pochodzaca z aplikacji HistogramReader, miata na celu
umozliwienie precyzyjnego dostrajania kluczowych parametréw pracy elektroniki, takich
jak TIME_ALIGNMENT, ADC_DELAY oraz CFD_ZERO. Proces kalibracji sktadat sie z kilkuna-
stu etapow, wymagal uprzedniego zaaplikowania odpowiedniej konfiguracji laserowej
dla systemu elektroniki odczytowej oraz aktywacji kraty wysokiego napiecia. Nastepnie,
wspomniane parametry byly iteracyjnie modyfikowane az do osiagniecia odpowiednich
wartosci spetniajacych kryteria. Tym samym w kodzie aplikacji HistogramReader umiesz-
czonych byto wiele wykorzystywanych algorytmoéw, a poziom ich zrozumienia nie byt
niski. Z tego tez powodu implementacja tej czesSci w systemie ALFRED wymagata odto-
zenia w czasie. Gdy poziom rozwoju systemu juz na to pozwalal, kluczowym krokiem
stalo sie przeniesienie tych algorytméw do warstwy systemu FRED. Proces ten wymagat
Scistej wspotpracy z zespotem odpowiedzialnym za implementacje tej czesci logicznej
aplikacji w celu ustalenia formatu wymiany danych. Dopiero po zakoriczeniu tych prac
przygotowawczych mozna byto przystapi¢ do wtasciwej implementacji funkcjonalno$ci w
srodowisku WinCC OA.

Prace implementacyjne rozpoczeto od dodania wymaganych datapoint’6w w systemie
WinCC OA, przeznaczonych do przechowywania:

* Danych diagnostycznych (log’6w) z podzialem na poszczeg6lne kanaty elektroniki oraz
kategorie: errors (btedy), warnings (ostrzezenia) i infos (informacje).

* Danych do generowania wykreséw dla procesu kalibracji parametru CFD_ZERO.

e Danych dla wykresu ttumika lasera (Attenuator) wykorzystywanego podczas kalibracji
CFD_ZERQO.

Po utworzeniu struktur danych, kolejnym krokiem byto nawigzanie komunikacji ze stwo-

rzonym dla tych operacji serwisem DIM. Zaimplementowano réwniez dedykowanego

manager’a, odpowiedzialnego za przetwarzanie naptywajacych danych i ich odpowiednie

mapowanie na wczesniej zdefiniowane datapoint’y. Na tym etapie kluczowe bylo do-

gltebne zrozumienie formatu i struktury przesytanych danych, aby zapewni¢ ich poprawne

przetwarzanie i ewentualng transformacje przed zapisem. Nastepnie przystapiono do two-

rzenia interfejsu uzytkownika w systemie WinCC OA. Przy wykorzystaniu standardowych

komponentéw dostepnych w WinCC OA, stworzono panel na bazie ekranu poczatkowego

zaktadki ,Calibration” z aplikacji HistogramReader.

Jednak to prezentacja wykreséw jest gtéwna funkcjonalno$cia z perspektywy uzyt-
kownika podczas kalibracji parametru CFD_ZERO. Sa to wykresy tréjwymiarowe (3D), na
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ktérych intensywno$¢ sygnatu jest reprezentowana za pomocg skali koloréw. Dodatkowo,
wykres thumika lasera (Attenuator) jest wykresem punktowym. Ze wzgledu na specyfike
tych wizualizacji oraz ograniczenia standardowych komponentéw WinCC OA, zdecy-
dowano o przeniesieniu tej czeSci panelu do dedykowanego obiektu EW0. Wymagato to,
analogicznie do wcze$niejszych prac, wykorzystania skryptu do generowania struktury pa-
nelu EWO, a nastepnie zaimplementowania interfejsu uzytkownika zgodnie z wzorcem z
aplikacji HistogramReader. Komunikacja pomiedzy obiektem EWO a systemem WinCC OA
zostala zrealizowana za pomoca funkcji invokeMethod. Ponizej przedstawiono fragment
kodu metody odpowiedzialnej za odbieranie danych dla wykresu ttumika oraz czyszczenie
wykresu:

QVariant CalibrationsCFDZero::invokeMethod(const QString &amp;name,

QList<QVariant> &amp;values,

QString &amp;error)

{

else if (name == "setValuesAttenuator") {

QString value = values[0].toString();

QVector<QVector<uint >> result;
QStringlist rows = value.split(’\n’, Qt::SkipEmptyParts);

for (const QString& row : rows) {
QStringlist valuesList = row.split(’,’, Qt::SkipEmptyParts);
if (valuesList.size() != 3) {
error = "Invalid number of values in row: " + row;

gWarning () << error;
return QVariant ();
}
baseWidget ->addPoint (valuesList [0].toDouble (),
valuesList [1].toDouble(),
valuesList [2]=="1");
}
baseWidget ->replot ();
return QVariant ();
}
else if (name == "clearValues") {
baseWidget ->clear ();
baseWidget ->replot ();
return QVariant ();
}
return QVariant ();

}

Listing 2. Fragment metody invokeMethod obiektu EWO dla kalibracji CFD_ZERO

Po skompilowaniu obiektu EWO i zmianie rozszerzenia na .ewo, plik przeniesiono do
odpowiedniego folderu Zr6dtowego systemu WinCC OA. Umozliwito to umieszczenie
niestandardowego komponentu w panelu kalibracji.

Ostatnim elementem do zaimplementowania byt panel wySwietlajacy log’i informujace
o przebiegu procesu kalibracji z systemu FRED. Poczatkowa koncepcja zaktadata wyko-
rzystanie standardowego, bazowego pola tekstowego oferowanego przez system SCADA.
Niestety, takie rozwigzanie okazalo si¢ nieefektywne — kazda nowa iteracja i pojawienie sie

nowych danych wymagato odSwiezenia calej zawartoS$ci pola tekstowego, a nie jedynie do-
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dania nowej linii. Powodowato to zauwazalne migotanie ekranu w obszarze wysSwietlania
log’ 6w, szczegblnie pod koniec kalibracji, gdy zebrato sie duzo linii tekstu.

Aby wyeliminowac ten problem, stworzono dodatkowy, osobny interfejs EW0, zawierajacy
wylacznie pole tekstowe i dedykowane mechanizmy komunikacji z WinCC OA. Kluczowa
zaletg tego podejScia byta mozliwo$¢ przekazywania pojedynczych linii tekstu, co elimino-
wato konieczno$¢ od$wiezania calego tekstu w statych interwatach czasowych. Podobnie
jak poprzedni obiekt EWO, réwniez ten komponent zostat skompilowany, a jego rozszerze-
nie zmienione, po czym zostal przeniesiony do plikow systemu WinCC OA.
Implementacja opisanych powyzej komponentéw pozwolila na stworzenie i umieszczenie
paneli oraz nawigzanie pelnej komunikacji z logikg systemu FRED. Stworzony w ten
sposOb panel kalibracji w systemie ALFRED-WinCC OA w petni odzwierciedlat dziatanie z
aplikacji HistogramReader, dostarczajac ekspertom zintegrowane narzedzie do kalibracji

elektroniki detektora. Ponizej na rysunku 6.9 znajduje sie wyzej opisany panel kalibracji.
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Rysunek 6.9. Panel kalibracji systemu elektroniki odczytowej dla parametru CFD_ZERO

6.2. Integracja systemu w laboratorium ALICE-FIT

W laboratorium detektora ALICE-FIT system SCADA oparty na WinCC OA mégt by¢ uru-
chamiany na dowolnym urzadzeniu wyposazonym w system Windows oraz zainstalowang
platforme WinCC OA. Pojawil si¢ jednak problem operacyjny zwigzany z ograniczeniem
serwera DIM, ktéry pozwalat na potaczenie tylko jednego komputera w roli klienta dla
systemu FRED w danym momencie. W konsekwencji, gdy prace wymagaly jednoczesnego
dostepu z kilku stanowisk lub gdy inna osoba potrzebowala skorzystac z systemu SCADA,
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konieczne byto wylogowanie aktywnego uzytkownika za pomocg narzedzia WebDID.
W celu usprawnienia pracy, zesp6t Central ALICE DCS udostepnil jeden z komputeréw
dla rozwoju systemu DCS dla detektoréw FIT. Na tej maszynie uruchomiony zostat projekt
WinCC OA, a nastepnie nawigzano komunikacje z krata VME w laboratorium, w ktorej
umieszczone sg modut TCM oraz ptyty PM. Potaczenie to zrealizowano z wykorzystaniem
protokotu OPC UA, co umozliwilo zdalne zarzadzanie zasilaniem tego urzadzenia oraz
odczyt jego parametréw. Kolejnym krokiem byto ustanowienie statego potaczenia z serwe-
rem DIM dla systemu FRED, dziatajacego w laboratorium. Dzieki temu, ze projekt zostat
uruchomiony na state i polaczenie z tej maszyny nie byto przerywane, rozwoéj systemu
oraz jego weryfikacje mogta przeprowadzac wiecej niz jedna osoba.

W kolejnych etapach prac przystapiono do konfiguracji maszyny stanu detektora, FSM.
Choc¢ system ten jest centralnie zarzadzany przez zesp6t Central ALICE DCS, istnieje
mozliwosc¢ jego lokalnego utworzenia i uruchomienia z wykorzystaniem systemu DIM.
Taka instancja FSM zostata uruchomiona w laboratorium i poddana odpowiedniej kon-
figuracji. Konieczne byto zaktualizowanie listy ptyt PM tak, aby odpowiadata faktycznie
uruchomionym jednostkom, oraz wprowadzenie modyfikacji w funkcji odpowiedzialnej
za weryfikacje poprawnosci ich dzialania. Modyfikacja ta byta podyktowana specyfikg
srodowiska laboratoryjnego, gdzie niektére parametry zwracane przez protokét GBT, doty-
czace statusu potgczenia, sygnalizujg bledy. Dla celéw laboratoryjnych, gdzie nie prowadzi
sie akwizycji danych do péZniejszej analizy fizycznej, tego typu btedy nie s3 uznawane za
krytyczne. Nalezato takze skonfigurowa¢ nowy obiekt kraty VME oraz nawigzac¢ z nig pola-
czenie poprzez OPC UA. Wcze$niej zostato to skonfigurowane recznie w celach weryfikacji
potaczenia. W tym celu w oknie edycji urzadzen potaczonych z systemem, nalezato doda¢
nowe urzadzenie, ktére wczesniej podczas nawigzywania potaczenia poprzez OPC UA
zostalo nazwane FITFEElab. Nastepnie zweryfikowano polaczenie datapoint’6w dla skon-
figurowanego urzadzenia kraty VME. Uruchomienie tak skonfigurowanego systemu FSM
umozliwilo czeSciowe testowanie rowniez tego segmentu calego projektu w warunkach
laboratoryjnych, jest on ukazany na rys. 6.10.
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Rysunek 6.10. Panel systemu FSM wraz z kategorig odpowiedzialna za stan ptyt PM
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6.3. Integracja Systemu dla detektora FV0

Proces integracji systemOow ALFRED oraz WinCC OA w sieci wewnetrznej AliDCS dla
detektora FV0 zostat rozpoczety od otrzymania dedykowanych komputeréw dla systeméw
AlffPbus i FRED, a takze niezbednej bazy danych Oracle dla systemu FRED. Podjeto
decyzje o umieszczeniu systemu WinCC OA na tym samym komputerze Worker Node,
na ktérym operowal poprzedni projekt wraz z aplikacjg Control Server. Pozwolito to
znaczaco uproScito proces przetagczania pomiedzy projektami, eliminujac konieczno$¢
ponownej konfiguracji dla komunikacji z systemami zewnetrznymi oraz urzgdzeniami,
ktéra realizowana byta miedzy innymi z wykorzystaniem protokotu OPC UA.

Gdy stan rozwoju systemow osiggnat odpowiedni poziom do rozpoczecia prac na detek-
torze FV0, dokonano przeniesienia projektu WinCC OA wraz z wymaganymi pakietami.
Systemy AlfIPbus oraz FRED zostaly rowniez przeniesione, skonfigurowane oraz urucho-
mione w sieci wewnetrznej na wczesniej przygotowanych serwerach.

Po pomyslnej konfiguracji wszystkich komponentéw, ALFIPbus i FRED zostaty urucho-
miony i gdy dziataty poprawnie, projekt w systemie WinCC OA zostat uruchomiony. Nawig-
zano komunikacje z systemami centralnymi eksperymentu, urzadzeniami zewnetrznymi
oraz z serwerem DIM. Pierwszym krokiem testowym byto uruchomienie systemu elek-
troniki odczytowej detektora i gruntowne sprawdzenie catej Sciezki komunikacyjnej w
systemie ALFRED. Ponizej ukazane sq dwa zrzuty ekranu prezentujace dzialanie systemu
SCADA wraz z systemem ALFRED.
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Rysunek 6.11. Ekran ptyty TCM dla detektora FVO

Pozytywna weryfikacja tego etapu pozwolila na przejScie do rozwigzywania zidentyfiko-
wanych probleméw.

Jednym z gtéwnych wyzwan okazata sie konfiguracja systemu FSM dla detektora FVO
w docelowej sieci AliDCS. Na rysunku 6.13 ukazany jest ekran tego systemu.
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Rysunek 6.13. System FSM dla detektora FVO

Pelne przetestowanie i zweryfikowanie dziatania FSM w Srodowisku laboratoryjnym byto
niemozliwe ze wzgledu na istotne réznice sprzetowe: w laboratorium dostepne byly
jedynie dwie ptyty PM, podczas gdy w detektorze FV0 zainstalowanych jest ich szes¢.
Dodatkowo, krata wysokiego napiecia CAEN w detektorze FV0 posiadata catkowicie inng
kombinacje kanatéw i ptyt. Te rozbieznosci wymuszaly wprowadzenie znaczacych zmian
w konfiguracji FSM przygotowanej dla laboratorium, co skutkowato odmiennym zachowa-
niem systemu.

Pierwsze zmiany w FSM objetly dostosowanie cze$ci odpowiedzialnej za komunikacje
z aplikacjg Control Server oraz mechanizmoéw sprawdzania jej statusu. Celem stato sie
zapewnienie, aby ten modut FSM wspoétpracowal z nowym systemem ALFRED. Wedlug
nowej implementacji, status dziatania kraty VME weryfikowany jest poprzez zewnetrznego
manager’a, ktéry oblicza czas, jaki uptynat od ostatniej odpowiedzi na jednym z serwiséw
DIM o nazwach STATUS lub COUNTER_RATES. Manager ten zostat uruchomiony jako
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osobny watek w projekcie WinCC OA. Skonfigurowano odpowiednie datapoint’y, a za
pomoca funkcji datapoint function, kopiujac informacje z datapoint’é6w uzywanych do
komunikacji z ALFRED, zminimalizowano modyfikacje w istniejacym kodzie FSM oraz
dzieki temu istniala opcja ewentualnego powrotu do aplikacji Control Server w przypadku
wystgpienia powazniejszych komplikacji.

Po ustanowieniu komunikacji pomiedzy FSM a systemem ALFRED, przystapiono do
dalszego rozwoju tej czesci projektu. Konieczne byto zmodyfikowanie procedur wykony-
wanych podczas zmiany stanéw detektora, gtéwnie podczas przej$S¢ pomiedzy stanami
OFF < STANDBY oraz STANDBY «— READY. Poczatkowo funkcje te zostaly zmodyfikowane
tak, aby wykonywaly te same operacje co dla Control Server, lecz z wykorzystaniem sys-
temu ALFRED. Jednakze takie podej$cie prowadzilo do probleméw: detektor potrzebowat
réznych okresoéw czasu na zaltgczenie elektroniki, co bardzo czesto skutkowato btedami
zwigzanymi z aplikowaniem konfiguracji i czyszczeniem bledéw po uruchomieniu. Po
wielu prébach i modyfikacjach, wspdélnie z zespolem podjeto decyzje o przeniesieniu
tej czesci logiki do nowego serwisu DIM w systemie FRED o nazwie MANAGER. Serwis ten
umozliwial uruchomienie systemu FRED wraz z podaniem nazwy konfiguracji, ktéra miata
zostac zaaplikowana. Pozwalal réwniez na jego ,usSpienie”, jednak tutaj operacja byta wy-
konywana takze przez zewnetrznego manager’a na wypadek, gdyby wylaczenie nastapito
w spos6b niekontrolowany (np. podczas awarii, braku zasilania). Po zaimplementowaniu
tej funkcjonalno$ci, odpowiednio skonfigurowano komunikacje DIM oraz zmodyfikowano
kod FSM odpowiedzialny za konfiguracje elektroniki po jej uruchomieniu.

Po zakonczeniu implementacji tej cze$ci systemu, przeprowadzono weryfikacje cato-
$ci kodu, wlaczajac w to fragmenty odpowiedzialne za komunikacje z kratag wysokiego
napiecia. Nastepnie, podczas testow z rzeczywistym detektorem FVO0, zweryfikowano
poprawno$c¢ dziatania catego systemu.

Prace nad zarzadzaniem stanem detektora nie zakonczyly sie jednak w tym miejscu. Nale-
zalo takze zaimplementowac czes¢ systemu odpowiedzialng za stan bezpieczenistwa dla
detektora FVO0. Jest to komponent powigzany z FSM, lecz dzialajacy niezaleznie i rownole-
gle. Wymagato to wprowadzenia zmian w operacjach zmieniajacych stan bezpieczenistwa
detektora, takich jak przejScia pomiedzy stanami SUPERSAFE — SAFE — NOT SAFE. Dzieki
doswiadczeniu zdobytemu podczas pracy z systemem FSM, sprawnie zaimplementowano
operacje Restore From Magnet SAFEorazRestore From Dipole SAFE, dostosowujac
je do komunikacji z systemem ALFRED. Réwniez w tym przypadku przeprowadzono testy
dzialania systemu na detektorze. Ponizej na rys. 6.14 znajduje sie ekran gléwny projektu
SCADA wraz z systemem DSS.
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Rysunek 6.14. Panel gléwny systemu SCADA dla detektora FV0

Podczas operacji Restore From Magnet SAFE ujawnil sie specyficzny biad polegajacy
na braku wyczyszczenia flagi bledu na niektérych ptytach PM po zaaplikowaniu konfi-
guracji. Problem ten wymagat licznych konsultacji z ekspertami. Ustalono, ze blad ten
byl powodowany blednym czasem oczekiwania na wyczyszczenie bledé6w po wgraniu
konfiguracji, operacja byta wykonywana zbyt szybko.

W toku dalszych prac, wspdlnie z zespolem, podjeto dodatkowe decyzje o zwieksze-
niu ilo$ci informacji przekazywanych z systemu WinCC OA do systemu FRED, aby m6c
rozwigzywac¢ problemy jak powyzszy. Jedna z takich operacji bytlo wysylanie komendy
START_OF_RUN podczas rozpoczynania zbierania danych w eksperymencie ALICE. W tym
celu ponownie wykorzystano serwis MANAGER, do ktérego system WinCC OA przesylat
informacje o aktualnej konfiguracji dla danego natezenia pola magnetycznego solenoidu
ALICE.

Podczas intensywnego uzytkowania i testowania systemu przez ekspertéw pojawity sie
cenne sugestie dotyczace mozliwych poprawek oraz wprowadzenia nowych funkcjonalno-
Sci.

W pierwszej kolejnoSci skupiono sie na eliminacji zidentyfikowanych bledéw. Jed-
nym z nich bylo nieprawidlowe dziatanie przyciskéw Copy Actual Values oraz Apply
Actual Values w interfejsie uzytkownika. Przyciski te powinny kopiowac i implemento-
wac informacje dla wszystkich pol tekstowych danej ptyty PM, a nie, jak miato to miejsce,
jedynie dla parametréw przechowywanych w zmiennych dla kolejnych kanatéw na tej
plycie.

Zasugerowano réwniez wprowadzenie mechanizmu ograniczajacego mozliwo§¢ modyfi-
kacji parametrow w ekranach aplikacji Control Server oraz HistogramsReader przez wigcej

niz jednego uzytkownika jednocze$nie. Miato to na celu:

* Na ekranie aplikacji HistogramsReader: ograniczenie bled6ow, ktére moglyby pojawic
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sie w czesci histogramoéw, gdyby dwoéch uzytkownikéw prébowato odczytywacé dane
z r6znych ptyt PM (system FRED nie byt przystosowany do takiej pracy jednoczesnie).
* Na ekranie aplikacji Control Server: unikniecie nieporozumien, gdy wiecej niz jedna
osoba moglaby wprowadza¢ zmiany, potencjalnie psujac prace innych.
W odpowiedzi na te sugestie, utworzono dwa datapoint’y zawierajace w nazwie stowo
Lock, przechowujace nazwe uzytkownika, ktory aktualnie posiada dostep do edycji, mozna
byto zalozyc, Ze jest to co§ podobnego do Locka z FSM. Nazwa zalogowanego uzytkownika
systemu operacyjnego pobierana jest w WinCC OA za pomoca funkcji get0SUser (). Gdy
uzytkownik nie posiada aktywnej blokady:
* Na ekranie aplikacji Control Server: ma on podglad do wszystkich ptyt PM oraz plyty
TCM, jednak z zablokowang mozliwoScig wprowadzania jakichkolwiek zmian.
* Na ekranie aplikacji HistogramsReader: widzi doktadnie ten sam ekran i te same dane,
ktére wyswietla uzytkownik aktualnie posiadajacy blokade.

W systemie brakowalo jeszcze mechanizmu ukazania usSpienia systemu FRED w sytuacji,
gdy system elektroniczny detektora zostaje wytaczony, Ekran aplikacji Control Server miat
réwniez przechodzi¢ do stanu u$pienia, aby byto to widoczne dla uzytkownika. Podczas
implementac;ji tej funkcjonalnosci w projekcie WinCC OA zostal stworzony dedykowany
Manager, ustawiony w trybie ciagltego dziatania (tryb Always). Manager ten, wykorzy-
stujac funkcje dpConnect, monitorowat datapoint’y odpowiedzialne za stan kraty VME
oraz systemu FRED. Po spetieniu odpowiednich warunkéw, sygnalizujacych wylaczenie
elektroniki, wysylana byta komenda DIM STOP na serwis MANAGER systemu FRED.

Gdy system byt uzywany i testowamy, zidentyfikowano problem nadmiernego zuzycia
zasobow przez panel odpowiedzialny za wySwietlanie histograméw oraz przez funkcje
przetwarzajace dane naptywajace z systemu FRED. Chociaz automatyczne pobieranie
danych histograméw mozna zatrzymac za pomoca przycisku autoread, eksperci czesto
o tym zapominali, co prowadzilo do niepotrzebnego odczytu i przetwarzania danych przez
wiele godzin. Aby zaradzi€ tej sytuacji, opcja ta zostata zablokowana i potaczona z operacjq
histogramowania w systemie elektroniki odczytowej. Tym samym gdy histogramowanie
bylo wlaczone, rozpoczynat sie odczyt danych, a nastepnie gdy system elektroniczny
zakonczyl zbieranie danych, proces odczytu tez byl zatrzymywany. Zostalo to zaimple-
mentowane na poziomie projektu WinCC OA.

Kolejnym istotnym etapem prac zwigzanym z integracja systemu SCADA dla detektora
FVO0 byta konfiguracja archiwizacji danych do centralnej bazy danych, zarzadzanej przez
zespot Central ALICE DCS. System WinCC OA natywnie wspiera funkcjonalnos¢ archi-
wizacji danych do skonfigurowanej bazy, a baza Oracle moze zostac takze potaczona z
wykorzystaniem framework’u JCOP. Dla projektu FVO potaczenie z docelowa baza danych
zostato nawiazane juz wczesniej przez osoby odpowiedzialne za rozw6j tego projektu
z uzyciem aplikacji Control Server. Dotychczas archiwizowane dane obejmowaty przede
wszystkim wartoSci Rate’6w dla ptyt PM, temperatury pltyt w modutach FEE oraz wybrane
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statusy i stan dzialania kraty wysokiego napiecia CAEN. Gléwnym celem rozbudowy listy
przechowywanych parametréw byla integracja z systemem Grafana, ktéry umozliwia
monitorowanie publikowanych informacji spoza sieci wewnetrznej AliDCS oraz spoza
sieci GPN CERN. W tym celu wyeksportowano liste nazw potencjalnych parametréw do
archiwizacji w celu konsultacji z ekspertem detektora, ktéry dokonat selekcji kluczowych
danych. Nastepnie zaproponowano rézne typy od$wiezania informacji w bazie danych
(Smoothing), takie jak: por6wnanie starej i nowej wartosci (Old/new comparison), po-
rOwnanie starej i nowej warto$ci z uwzglednieniem czasu (Old/new comparison AND
Time), zmiana wartoS$ci (Value changed — z mozliwo$cig zdefiniowania progu zmiany
relatywnej lub absolutnej) oraz zmiana wartosci z uwzglednieniem czasu (Value changed
AND TIME). Po ponownej konsultacji i zatwierdzeniu przygotowanej listy parametréw
oraz ich konfiguracji przez zesp6t centralny, mozna bylo przystapi¢ do implementacji
mechanizmow archiwizacji w projekcie WinCC OA.

Cze$¢ z wybranych parametréow, w szczeg6lnoSci te dotyczace kolejnych kanatéw dla ptyt
PM, zostata skonfigurowana do archiwizacji z wykorzystaniem funkcji Mass Parameters,
oferowanej przez framework JCOP. Parametry te zostaly wcze$niej zdefiniowane jako typ
urzadzenia w projekcie WinCC OA przez osoby pierwotnie tworzgace ten projekt. Pozostate
parametry nie zostaly skonfigurowane w ten sam, zautomatyzowany sposob, poniewaz
wprowadzanie zmian w istniejacych typach urzadzen w trakcie dzialania projektu i aktyw-
nego zbierania danych mogtoby prowadzi¢ do niepozadanych komplikacji na poziomie
globalnym eksperymentu. Z tego wzgledu archiwizacja dla tych parametréw zostala usta-
wiona recznie, poprzez indywidualne odnalezienie odpowiednich datapoint’éw w oknie

konfiguracyjnym Para systemu WinCC OA.
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7. Podsumowanie

Przedmiotem niniejszej pracy byta kompleksowa implementacja i wdrozenie platformy AL-
FRED, stanowigcej modernizacje systemu kontroli i sterowania dla detektoré6w ALICE-FIT
w eksperymencie ALICE w CERN. W ramach pracy, autor, we wspolpracy z zespotem
ALICE-FIT DCS, wni6st kluczowy wktad w rozwéj i integracje nowej architektury systemu
DCS. Prace te zaowocowaty publikacjami naukowymi, ktérych wspétautorem jest autor
niniejszej pracy.

Gléwnym zadaniem byla zmiana systemu z dotychczasowych, dedykowanych aplikacji
(Control Server, HistogramReader) do ustandaryzowanego systemu ALFRED, opartego na
warstwach FRED i ALE Kluczowym wyzwaniem byta adaptacja tej architektury do specyfiki
detektoréw FIT, ktére komunikuja sie z elektronikg FEE za pomoca protokotu IPbus, a nie
standardowego GBT. Wymagalo to rozwoju specjalistycznego komponentu ALFIPbus oraz
rozbudowy systemu FRED, aby przeniesc i zintegrowac calg logike oprogramowania, w
tym obstuge ztozonych operacji na rejestrach, przetwarzanie danych i histogramoéw oraz
zarzadzanie konfiguracjami.

Rownolegle, autor opracowal w srodowisku SIMATIC WinCC OA kompleksowy system
SCADA. Aplikacja ta, stanowigca nadrzedng warstwe nowej architektury, zapewnia petng
wizualizacje i kontrole nad systemem elektronicznym, zastepujac wszystkie funkcje po-
przednich narzedzi. Zaimplementowano zaawansowane panele do zarzadzania konfigu-
racjami FEE w oparciu o baze danych Oracle, odtworzono i rozszerzono funkcjonalnos¢
aplikacji HistogramReader, wlaczajac w to wizualizacje wykreséw w obiektach EWO, oraz
stworzono nowe, zautomatyzowane narzedzia do kalibracji parametréw detektora oraz
zbierania danych.

Stworzony i zintegrowany system zostal pomys$lnie wdrozony i przetestowany, najpierw
w laboratorium ALICE-FIT, a nastepnie w docelowym S$rodowisku na detektorze FVO.
Wdrozenie to nie tylko ujednolicilo system sterowania ze standardami eksperymentu
ALICE, ale takze wyeliminowato problemy zwigzane ze stabilno$cig poprzedniej wersji
systemu i zwiekszylto elastyczno$c¢ catego oprogramowania. Docelowo, opracowana plat-
forma ma zosta¢ zaimplementowana do sterowania caltym zespotem poddetektoréw FIT,
co przyczyni sie do zwigkszenia niezawodnosci i efektywnosci zbierania danych fizycznych

w eksperymencie.

67






Bibliografia

[1]
(2]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

(19]

CERN. “About CERN”. (2025), adr.: https://home.cern/about.

Convention for the establishment of a European organization for nuclear research:
Paris, 1st July, 1953 : as amended. Convention pour l’établissement d'une Organisa-
tion européenne pour la Recherche nucléaire. Paris, le ler juillet 1953 : telle qu'elle a
été modifiée. Geneva: CERN, 1971. adr.: https://cds.cern.ch/record/330625.
G. Aad i in., “Observation of a new particle in the search for the Standard Model
Higgs boson with the ATLAS detector at the LHC”, Phys. Lett. B, t. 716, s. 1-29, 2012.
DOI: 10.1016/j . physletb.2012.08.020. arXiv: 1207.7214 [hep-ex].

T. J. Berners-Lee Sir., “Information Management: A Proposal”, mar. 1989.

CERN. “CERN people”. (2025), adr.: https://home . cern/about/who-we-are/
our-people.

“LHC Machine”, JINST, t. 3, L. Evans i P. Bryant, red., S08001, 2008. DO1: 10.1088/
1748-0221/3/08/508001.

L. Arnaudon i in., “Linac4 technical design report”, grud. 2006.

K. Hanke, “Past and present operation of the CERN PS Booster”, Int. J. Mod. Phys. A,
t.28,s.1330019, 2013. DOI: 10.1142/50217751X13300196.

D.]J. Simon, “The CERN PS complex: a versatile particle factory”, 1996. adr.: https:
//cds.cern.ch/record/305985.

CERN. “CERN Accelerator Complex”. (2025), adr.: https://home.cern/science/
accelerators/accelerator-complex.

D. (CERN). “LEIR OPERATIONS FOR THE LHC AND FUTURE PLANS”. (), adr.:
https://cds.cern.ch/record/1702922/files/mopm2ha01l . pdf.

J. Coupard i in., “LHC Injectors Upgrade, Technical Design Report: v.2: Ions”, kw.
2016. DOI1: 10.17181/CERN.L6VM. UOMS.

I. PAN. “LHC - Wielki Zderzacz Hadronéw (polski podrecznik)”. (), adr.: https:
//ppss.ifj.edu.pl/materials_2016/LHC-booklet-Polish.pdf.

D. J. Simon, “The CERN PS complex: a versatile particle factory”, Conf. Proc. C,
t. 960610, S. Myers, A. Pacheco, R. Pascual, C. Petit-Jean-Genaz i J. Poole, red.,
s. 295-297, 1996.

T. C. accelerator complex. “CERN”. (), adr.: https://cds.cern.ch/record/
2197559.

“A vacuum as empty as interstellar space”, 2012. adr.: https://cds.cern.ch/
record/1997379.

G.Aadiin., “The ATLAS Experiment at the CERN Large Hadron Collider”, JINST, t. 3,
S08003, 2008. DOI: 10.1088/1748-0221/3/08/S08003.

S. Chatrchyan i in., “The CMS Experiment at the CERN LHC”, JINST, t. 3, S08004,
2008. DOI: 10.1088/1748-0221/3/08/508004.

A.A. AlvesJr.iin., “The LHCDb Detector at the LHC”, JINST, t. 3, S08005, 2008. DOI:
10.1088/1748-0221/3/08/S08005.

69


https://home.cern/about
https://cds.cern.ch/record/330625
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2012.08.020
https://arxiv.org/abs/1207.7214
https://home.cern/about/who-we-are/our-people
https://home.cern/about/who-we-are/our-people
https://doi.org/10.1088/1748-0221/3/08/S08001
https://doi.org/10.1088/1748-0221/3/08/S08001
https://doi.org/10.1142/S0217751X13300196
https://cds.cern.ch/record/305985
https://cds.cern.ch/record/305985
https://home.cern/science/accelerators/accelerator-complex
https://home.cern/science/accelerators/accelerator-complex
https://cds.cern.ch/record/1702922/files/mopm2ha01.pdf
https://doi.org/10.17181/CERN.L6VM.UOMS
https://ppss.ifj.edu.pl/materials_2016/LHC-booklet-Polish.pdf
https://ppss.ifj.edu.pl/materials_2016/LHC-booklet-Polish.pdf
https://cds.cern.ch/record/2197559
https://cds.cern.ch/record/2197559
https://cds.cern.ch/record/1997379
https://cds.cern.ch/record/1997379
https://doi.org/10.1088/1748-0221/3/08/S08003
https://doi.org/10.1088/1748-0221/3/08/S08004
https://doi.org/10.1088/1748-0221/3/08/S08005

7. Bibliografia

(20]

(21]

(22]

(23]

(24]

(25]

(26]

(27]

(28]

(29]

(30]

(31]

(32]
(33]

(34]

70

J. Adam i in., “Enhanced production of multi-strange hadrons in high-multiplicity
proton-proton collisions”, Nature Phys., t. 13, s. 535-539, 2017. pOI: 10 . 1038/
nphys4111. arXiv: 1606.07424 [nucl-ex].

W. H. Trzaska, “New Fast Interaction Trigger for ALICE”, Nucl. Instrum. Meth. A,
t. 845, G. Badurek, T. Bergauer, M. Dragicevic i in., red., s. 463-466, 2017. DOI: 10.
1016/j.nima.2016.06.029.

A. 2. detector systems. “ALICE (CERN)”. (), adr.: https://alice-collaboration.
web.cern.ch/2024_ALICE_LS2_upgrade_paper.

K. Roslon, “ALICE Fast Interaction Trigger upgrade”, Nucl. Instrum. Meth. A, t. 1079,
s. 170609, 2025. DOI: 10 . 1016/ j . nima . 2025 . 170609. arXiv: 2503 . 05518
[hep-ex].

ALICE-FIT. “ALICE-FIT Detectors”. (), adr.: https://alice-collaboration.web.
cern.ch/menu_proj_items/FIT.

C. Ghabrous Larrea, K. Harder, D. Newbold i in., “IPbus: a flexible Ethernet-based
control system for XTCA hardware”, JINST, t. 10, nr. 02, s. C02019, 2015. DOT: 10.
1088/1748-0221/10/02/C02019.

P. Buncic, M. Krzewicki i P. Vande Vyvre, “Technical Design Report for the Upgrade
of the Online-Offline Computing System”, kw. 2015.

“Upgrade of the ALICE Readout & Trigger System”, P. Antonioli, A. Kluge i W. Riegler,
red., 2013.

Kvapil, Jakub, Bhasin, Anju, Bombara, Marek i in., “ALICE Central Trigger System
for LHC Run 3”, EPJ] Web Conf., t. 251, s. 04022, 2021. DOI: 10. 1051 /epjconf /
202125104022. adr.: https://doi.org/10.1051/epjconf/202125104022.

P. P. Nikiel, B. Farnham, V. Filimonov i S. Schlenker, “Generic OPC UA Server Fra-
mework”, J. Phys. Conf. Ser., t. 664, nr. 8, s. 082039, 2015. DOI1: 10 . 1088/1742-
6596/664/8/082039.

M. Slupecki, “Fast Interaction Trigger for ALICE upgrade”, Nucl. Instrum. Meth. A,
t. 1039, s. 167021, 2022. DO1: 10.1016/j.nima.2022.167021.

C. Gaspar i M. Donszelmann, “DIM: A distributed information management system
for the DELPHI experiment at CERN”, w 8th Real-Time Computer Applications in
Nuclear, Particle and Plasma Physics (RT 93), czer. 1993, s. 156-158.

Siemens. “WinCC OA”. (), adr.: https://www.winccoa. com.

J. Mejia Camacho, S. Rodriguez Ramirez, J. Cabanillas Noris i in., “Forward Dif-
fractive Detector control system for Run 3 in the ALICE experiment”, Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrome-
ters, Detectors and Associated Equipment, t. 1050, s. 168 146, 2023, 1ISSN: 0168-9002.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.nima.2023.168146. adr.: https://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900223001365.

M. Tkacik, J. Jadlovsky, S. Jadlovskd, L. Koska, A. Jadlovskd i M. Donadoni,
“FRED—Flexible Framework for Frontend Electronics Control in ALICE Experiment


https://doi.org/10.1038/nphys4111
https://doi.org/10.1038/nphys4111
https://arxiv.org/abs/1606.07424
https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.06.029
https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.06.029
https://alice-collaboration.web.cern.ch/2024_ALICE_LS2_upgrade_paper
https://alice-collaboration.web.cern.ch/2024_ALICE_LS2_upgrade_paper
https://doi.org/10.1016/j.nima.2025.170609
https://arxiv.org/abs/2503.05518
https://arxiv.org/abs/2503.05518
https://alice-collaboration.web.cern.ch/menu_proj_items/FIT
https://alice-collaboration.web.cern.ch/menu_proj_items/FIT
https://doi.org/10.1088/1748-0221/10/02/C02019
https://doi.org/10.1088/1748-0221/10/02/C02019
https://doi.org/10.1051/epjconf/202125104022
https://doi.org/10.1051/epjconf/202125104022
https://doi.org/10.1051/epjconf/202125104022
https://doi.org/10.1088/1742-6596/664/8/082039
https://doi.org/10.1088/1742-6596/664/8/082039
https://doi.org/10.1016/j.nima.2022.167021
https://www.winccoa.com
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.nima.2023.168146
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900223001365
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900223001365

7. Bibliografia

(35]

(36]

(37]

(38]

(39]

(40]

(41]

(42]

[43]

(44]

(45]
[46]

(47]

(48]

at CERN”, Processes, t. 8, nr. 5, 2020, ISSN: 2227-9717. adr.: https: //www.mdpi . com/
2227-9717/8/5/565.

P. Moreiraiin., “The GBT Project”, w Topical Workshop on Electronics for Particle
Physics, CERN, 2009. DOI: 10.5170/CERN-2009-006 . 342.

K. Roslon, “Integrating IPbus ALFRED into the ALICE-FIT setup”, sty. 2025. arXiv:
2501.04685 [physics.ins-det].

W. Pierozak. “ALFIPbus”. (), adr.: https://github. com/wpierozak/ALFIPbus.

L. R. Dalesio, J. O. Hill, M. Kraimer i in., “The Experimental Physics and Industrial
Control System architecture: Past, present, and future”, Nucl. Instrum. Meth. A,
t. 352, s.179-184, 1994. DOI: 10.1016/0168-9002(94) 91493-1.

M. R. K. ( N. Laboratory). “EPICS Input / Output Controller (IOC) Application
Developer’s Guide”. (), adr.: https://epics.anl. gov/EpicsDocumentation/
AppDevManuals/AppDevGuide/3.12BookFiles/AppDevGuide.book.html.

J. O. Hill. “EPICS R3.14 Channel Access Reference Manual”. (), adr.: https://epics.
anl.gov/base/R3-14/12-docs/CAref .html.

TANGO. “TANGO Controls”. (), adr.: https://www.tango-controls.org/.

J. M. Chaize, A. Gotz, W. D. Klotz, J. Meyer, M. Perez i E. Taurel, “TANGO - an object
oriented control system based on CORBA”, Conf. Proc. C, t. 991004, D. Bulfone i
A. Daneels, red., s. 475-479, 1999.

CERN. “SCA Communication Understanding”. (), adr.: https://indico.cern.
ch/event/504723/contributions/1182041/attachments/1237063/1816948/
sca_communication.pdf.

O. Holme, M. Gonzalez Berges, P. Golonka i S. Schmeling, “The JCOP framework”,
Conf. Proc. C, t. 051010, WE2.1-60, 2005.

T. C. Project. “The CentOS Project”. (), adr.: https://www.centos.org/.

P. Kinasz, “Opracowanie w oprogramowaniu WinCC O.A. systemu SCADA (ang.
Supervisory Control And Data Acquisition) do obstugi stacji laboratoryjnej pod-
detektoréw FIT (ang. Fast Interaction Trigger) w eksperymencie ALICE (ang. A
Large Ion Collider Experiment)”, Praca inzynierska, Praca inzynierska, Politechnika
Warszawska, 2025.

Siemens. “EWO (External Widget Object)”. (), adr.: https://www.winccoa. com/
documentation/WinCCOA/latest/en_US/Native_GEDI/EWO.html.

E. Eichhammer. “QCustomPlot”. (), adr.: https://www.qcustomplot . com.

71


https://www.mdpi.com/2227-9717/8/5/565
https://www.mdpi.com/2227-9717/8/5/565
https://doi.org/10.5170/CERN-2009-006.342
https://arxiv.org/abs/2501.04685
https://github.com/wpierozak/ALFIPbus
https://doi.org/10.1016/0168-9002(94)91493-1
https://epics.anl.gov/EpicsDocumentation/AppDevManuals/AppDevGuide/3.12BookFiles/AppDevGuide.book.html
https://epics.anl.gov/EpicsDocumentation/AppDevManuals/AppDevGuide/3.12BookFiles/AppDevGuide.book.html
https://epics.anl.gov/base/R3-14/12-docs/CAref.html
https://epics.anl.gov/base/R3-14/12-docs/CAref.html
https://www.tango-controls.org/
https://indico.cern.ch/event/504723/contributions/1182041/attachments/1237063/1816948/sca_communication.pdf
https://indico.cern.ch/event/504723/contributions/1182041/attachments/1237063/1816948/sca_communication.pdf
https://indico.cern.ch/event/504723/contributions/1182041/attachments/1237063/1816948/sca_communication.pdf
https://www.centos.org/
https://www.winccoa.com/documentation/WinCCOA/latest/en_US/Native_GEDI/EWO.html
https://www.winccoa.com/documentation/WinCCOA/latest/en_US/Native_GEDI/EWO.html
https://www.qcustomplot.com

Wykaz symboli i skrotow

ADC - ang. Analog Digital Converter

ALF - ang. ALICE Low FrontEnd

ALFRED - ang. ALICE Low Level FrontEnd Device
ALICE - ang. A Large Ion Collider Experiment

ATLAS - ang. A Toroidal LHC Apparatus

BCID - ang. Bunch Crossing ID

CA - ang. Channel Access

CERN - fr. Organisation Européenne pour la Eecherche Nucléaire
CMS - ang. Compact Muon Solenoid

CORBA - ang. Common Object Request Broker Architecture
CRU - ang. Common Readout Unit

CTP - ang. Central Trigger Processor

DCS - ang. Detector Control System

DIM - ang. Distributed Information Management
DNS - ang. Domain Name Server

EiTI — Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych
PW - Politechnika Warszawska

EPICS - ang. Experimental Physics and Industrial System
EMCal - ang. Electromagnetic Calorimeter

EWO - ang. External Widget Object

FEE - ang. FrontEnd Electronics

FIFO - ang. First In First Out

FIT - ang. Fast Interaction Trigger

FLP - ang. First Level Processor

FRED - ang. Front-End Device

FSM - ang. Finite State Machine

GBT - ang. GigaBit Transceiver

GPN - ang. Global Private Network

GUI - ang. Graphical User Interface

HV - ang. High Voltage

IC - ang. Internal Communication

10C - ang. Input Output Controller

IP — ang. Interaction Point

ITS — ang. Inner Tracking System

JCOP - ang. JOint Controls Project

LHC - ang. Large Hadron Collider

LHCDb - ang. Large Hadron Collider beauty Experiment
LINAC3 - ang. Linear Accelator 3
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LINAC4 - ang. Linear Accelator 4

LTU - ang. Local Trigger Unit

MAPI - ang. Message Application Interface

MCP - PMT - ang. Micro Channel Plate - Photomultiplier Tube
OPC UA - ang. Open Protocol Communication Unified Architecture
PM - ang. Process Module

PS - ang. Proton Synchrotron

PSB - ang. Proton Synchrotron Booster

RF - ang. Radio Frequency

SCA - ang. Slow Control Adapter

SCADA - ang. Supervisory Control and Data Acquisition

SPS — ang. Super Proton Synchrotron

SWT - ang. Single Word Transaction

TCM - ang. Trigger&Clock Module

TPC - ang. Time Projection Chamber

TRD - ang. Transition Radiation Detector

UDP - ang. User Datagram Protocal

WN - ang. Worker Node

WWW - ang. World Wide Web
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Spis zalacznikow

Kod Zrédlowy systemu FRED - plik ZIP
Projekt systemu SCADA w WinCC OA dla detektora FVO — plik ZIP
Projekt systemu SCADA w WinCC OA dla laboratorium ALICE-FIT - plik ZIP
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