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iiRESUMO
Nesse projeto, foi desenvolvido um sistema web para o monitoramento de fontesde alimentação e do sistema de refrigeração de equipamentos para dete
ção de energiaapli
ados à físi
a de altas energias. Através deste monitoramento pode-se evitar problemas
omo superaque
imento e sobre
arga. Esse sistema faz parte da 
olaboração da UFRJ noexperimento ATLAS, um dos quatro dete
tores que analisam os subprodutos da 
olisão departí
ulas o
orridas no Large Hadron Collider (LHC), lo
alizado no CERN. O ATLAS é
omposto por diversos subsistemas, entre eles o Calorímetro Hadr�ni
o de Telha (TileCal),para o qual o DCS Web System foi 
on
ebido.Este sistema disponibiliza fun
ionalidades para o monitoramento dos dados dasfontes de alta e baixas tensões para os períodos de um dia e ummês. Correntes, voltagens etemperaturas armazenadas no ban
o de dados do Sistema de Controle do Dete
tor (DCS,do inglês Dete
tor Control System) são re
uperadas. Então, médias e desvios padrãosão 
al
ulados a partir dos dados re
uperados. As estatísti
as obtidas são 
omparadasaos valores previamente estipulados. Uma representação grá�
a das quatro partições doTileCal apresenta os módulos analisados e o estado de fun
ionamento por meio de 
ores.O usuário pode sele
ionar um módulo para obter informações detalhadas e assim averiguara estabilidade das voltagens e das 
orrentes elétri
as ao longo do tempo.O DCS Web System também auxilia o monitoramento em tempo real dos parâme-tros do DCS. Assim é possível veri�
ar quais equipamentos estão prontos para fun
ionarou não. Os estados são atualizados a 
ada 10 minutos. Já os dados do sistema de refri-geração e do sistema de alimentação de altas tensões podem ser re
uperados através deuma interfa
e de bus
a do DCS Web System. O resultado da bus
a realizada mostra avariação dos parâmetros sele
ionados ao longo do tempo, no formato de tabelas ou pormeio de grá�
os temporais.O sistema en
ontra-se instalado no servidor web do CERN e é utilizado pela 
o-laboração TileCal, desde a sua primeira versão em 06/2007. En
ontra-se em fase deidenti�
ação de novos requisitos e do desenvolvimento de novas fun
ionalidades.



iiiABSTRACT
The web-based system des
ribed in this proje
t monitors parameters from thepower supplies and the 
ooling system related to dete
ting high-energy parti
les equip-ments. The goal of monitoring is to avoid problems su
h as the overheating and over
hargeof the devi
es.This proje
t is part of the 
ollaboration between the UFRJ and the ATLAS expe-riment, a parti
le dete
tor the Large Hadron Collider at CERN. ATLAS is 
omposed ofseveral subsystems. The Hadroni
 Tile Calorimeter (TileCal) is one of them.The DCS Web System retrieves automati
ally ele
tri
al 
urrents, voltages andtemperatures and pro
esses the data extra
ting the statisti
s for prede�ned periods oftime. The mean and standard deviation out
omes are 
ompared to preset thresholds. Agraphi
al representation of the TileCal barrels indi
ates the status of the supply systemof ea
h dete
tor drawer. Colors are designated for ea
h kind of status. The user 
an
hoose a module in order to get more detailed information about the voltage and 
urrentstability over the time.The DCS Web System also provides information about the power supplies lateststatus updated every 10 minutes. This way, it is possible to verify whether the powersupplies are turned on. Furthermore, data from the High Voltage and the 
ooling system
an be retrieved through the available sear
h interfa
es. The sear
h out
ome 
an beformatted as a table or as a 
hart. It displays the behavior of the sele
ted parameter overthe time.The system is 
urrently installed at the CERN's web server and it is being used bythe TileCal 
ollaboration sin
e its �rst implementation, at June, 2007. At this moment,new requirements are being identi�ed and new fun
tionalities are being developed.
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Capítulo 1
Introdução

Um Sistema de Informação (SI) é um 
onjunto 
onsistente de 
omponentes queatuam 
oordenadamente para produzir, distribuir e pro
essar uma grande quantidade deinformação [1℄. Seu objetivo é melhorar a 
omuni
ação entre sistemas e organizaçõesatravés da tro
a de informações de forma transparente. Quando baseado em te
nologiaweb, disponibiliza uma grande variedade de 
onteúdo e fun
ionalidades para usuários quepodem estar geogra�
amente dispersos [2℄.Este projeto refere-se ao desenvolvimento de um SI para a monitoração remotado fun
ionamento de fontes de alimentação de equipamentos apli
ados à experimentosem físi
a de altas energias. A eletr�ni
a destes experimentos é 
omposta por sensoressensíveis à variação da tensão de entrada. Ainda, problemas 
omo superaque
imento esobre
arga podem dani�
ar 
omponentes que não podem ser substituídos durante a fasede fun
ionamento dos dete
tores. Desta maneira, a operação estável dessas fontes garantea segurança e a 
onsistên
ia dos dados físi
os adquiridos.1.1 MotivaçãoO CERN (Centre Européen pour la Re
her
hé Nu
léaire) [3℄ é o maior 
entro depesquisa 
ientí�
a do mundo. En
ontra-se na fronteira entre a Suíça e França, próximo à
idade de Genebra. Nele foi 
onstruído o LHC (Large Hadron Collider), o maior a
elerador



2de partí
ulas do mundo. Ao longo do túnel do LHC estão quatro dete
tores de partí
ulasaltamente espe
ializados, dentre eles o dete
tor ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS ).Trinta e sete países fazem parte da 
olaboração ATLAS através de 169 universidades einstitutos, totalizando mais de 2.500 pesquisadores, in
luindo 700 estudantes. Os paísesparti
ipantes desta 
olaboração estão ilustrados na Figura 1.1.

Figura 1.1: Países que parti
ipam da 
olaboração ATLAS. Extraída de [8℄.O ATLAS é 
omposto por diversos subsistemas 
om 
ara
terísti
as espe
í�
as dea
ordo 
om suas fun
ionalidades. O Calorímetro de Telhas (TileCal) [4℄ tem a função demedir a energia das partí
ulas geradas após uma 
olisão. É 
omposto por três barris, 
adaum dividido igualmente em 64 módulos. Um módulo possui a instrumentação eletr�ni
ane
essária para a aquisição de dados. A alimentação desses 
omponentes é realizada porbaixas tensões. Cada módulo possui até quarenta e 
in
o sensores fot�ni
os alimentadospelo sistema de altas tensões. O sistema de refrigeração garante as temperaturas adequa-das para a operação. Os dados referentes às fontes de alimentação são 
onhe
idos 
omodados não-físi
os, pois os mesmos não 
arregam informações sobre as pesquisas realizadas,
omo a dete
ção de partí
ulas.



3O Sistema de Controle do Dete
tor (DCS, do inglês Dete
tor Control System)garante a operação 
orreta e segura do ATLAS. Todas as ações ini
ializadas pelo operadore todos erros, avisos e alarmes relativos ao hardware do dete
tor são geren
iados pelo DCS.Para tal, o sistema monitora de maneira 
ontínua todos os parâmetros opera
ionais [5℄.O DCS 
entral amostra voltagens, 
orrentes e temperaturas numa freqüên
ia de
100 mHz, utilizando programas desenvolvidos dentro da plataforma PVSS-II. Somentepara o TileCal são 65.000 amostrados. O PVSS é um sistema de 
ontrole orientado àeventos e aos dispositivos. Deve ser utilizado em 
omputadores 
om o sistema opera-
ional Windows. Após adquiridos, os dados são armazenados em arquivos ASC-II nos
omputadores onde o projeto PVSS é exe
utado. Posteriormente, os dados desses arquivossão armazenados no ban
o de dados o�
ial da 
olaboração, 
om te
nologia ORACLE [6℄.Para avaliar o fun
ionamento desses equipamentos, antes do desenvolvimento desteprojeto, o pesquisador pre
isava a
essar os painéis dos programas em PVSS ou re
uperaros dados armazenados diretamente do ban
o de dados. Ambos os métodos limitam oa
esso aos dados, seja pela ne
essidade de autenti�
ação, pela disponibilidade dos re
ursosou pela ne
essidade do 
onhe
imento de linguagens de 
omputação, 
omo por exemplo,SQL (Sequen
e Query Language). Nesta abordagem o usuário ne
essitava visualizar todosparâmetros amostrados para 
ada módulo para poder ter uma visão detalhada, o que eraimprati
ável.A falta de um pro
edimento padrão de monitoramento levava a 
on
lusões in
ertas.Pelos motivos apresentados, esta abordagem mostrou-se ine�
iente.1.2 ObjetivoEste projeto �nal de 
urso objetivou desenvolver um sistema web para auxiliar amonitoração do fun
ionamento das fontes de alimentação e do sistema de refrigeraçãodo TileCal. Para tal, foram identi�
adas quais tensões, 
orrentes e temperaturas sãorelevantes. Os dados sele
ionados são re
uperados, da base de dados 
entral, para osperíodos de um dia e um mês, de maneira automáti
a. Estes são normalizados e suas



4médias, bem 
omo seus desvios padrões, são 
al
ulados.Através da 
omparação da estatísti
a obtida 
om patamares pré-estabele
idos pela
olaboração, são identi�
adas fontes problemáti
as. Estas fontes devem ser desta
adasna interfa
e do sistema 
om o auxílio da representação grá�
a do TileCal. O usuáriopode obter maiores detalhes através de tabelas do 
omportamento de 
anais e grá�
osdisponibilizados no sistema. Criou-se assim um pro
edimento padrão de monitoramentoe análise.Adi
ionalmente, é ofere
ida a possibilidade do usuário re
uperar dados para qual-quer período de tempo, armazenando-os nos formatos de arquivo CSV, XML ou ROOTpara que possam ser realizadas análises mais detalhadas.1.3 Históri
oNo �nal de 2005, ingressei no Laboratório de Pro
essamento de Sinais (LPS) 
omoaluno de ini
iação 
ientí�
a. Em meu primeiro projeto, desenvolvi formulários HTMLvalidados por programas em Javas
ript.Em 2006, ini
iei minha 
olaboração 
om o projeto CERN no desenvolvimento emanutenção de sistemas web de apoio à fase de 
erti�
ação dos equipamentos do TileCal.Esse trabalho foi apresentado no En
ontro Na
ional de Físi
a de Partí
ulas e Campos(ENFPC), em setembro de 2006, em Águas de Lindóia, São Paulo, e deu origem ao artigopubli
ado nos anais da Computing High Energy Physi
s, realizado em 2007, em Vi
tory,Canadá.Posteriormente, desenvolvi um protótipo de um sistema para o monitoramento deparâmetros adquiridos nas fontes de alimentação de baixas tensões. No ano seguinte, fuipara o CERN. Durante minha permanên
ia de um ano, o DCS Web System foi propostoe suas primeiras fun
ionalidades implementadas. Neste período, foi possível o 
ontatodireto 
om a 
olaboração TileCal, espe
ialmente 
om os responsáveis pela validação dasfontes e pela gerên
ia do dete
tor. O progresso do sistema foi apresentado em reuniõessemanais para todos os envolvidos na 
erti�
ação dos equipamentos do dete
tor. Este



5trabalho também foi apresentado nos seminários semestrais que abordam os desenvolvi-mentos o
orridos no dete
tor.Desde 2008, é realizada a manutenção do sistema, o levantamento de novos requi-sitos, bem 
omo, a implementação de novas fun
ionalidades.Como resultado deste trabalho, foi realizada uma apresentação de painel no ENFPC,em outubro de 2007, novamente em Águas de Lindóia, e publi
ado um artigo nos anais daComputing High Energy Physi
s, realizado em 2009 em Praga, Repúbli
a T
he
a. Nesteúltimo, apresentei o DCS Web System e os sistemas para monitoramento e 
alibração de
anais, também desenvolvido pelo grupo de software do LPS. Para parti
ipar do evento,
ontei 
om o patro
ínio do projeto ACEOLE, programa europeu que visa o treinamentoem pesquisas de diversas modalidades 
omo, por exemplo, mi
roeletr�ni
a, redes e aqui-sição de dados [7℄.Durante toda minha parti
ipação 
omo aluno de ini
iação 
ientí�
a, 
ontei 
om abolsa de auxílio ofere
ida pelo CNPQ. Parti
ipei ainda, de três edições da Jornada GiulioMassarani de Ini
iação Cientí�
a.No Apêndi
e A, en
ontram-se os respe
tivos resumos das publi
ações 
itadas nessaseção.1.4 Organização do Do
umentoNo Capítulo 2, é apresentada uma des
rição do ambiente CERN e do dete
torATLAS 
om ênfase para o fun
ionamento do Calorímetro Hadr�ni
o de Telhas para qualo sistema em questão foi 
on
ebido.No Capítulo 3, é apresentado um estudo sobre a operação do Sistema de Controle doDete
tor ATLAS. Neste estudo são mostradas a arquitetura do sistema e sua organizaçãoem relação aos sub-dete
tores. Os subsistemas referentes ao Calorímetro Hadr�ni
o sãodes
ritos e, por �m, o pro
esso de amostragem dos sinais de voltagens, 
orrentes e demaisparâmetros é exposto.No Capítulo 4, são apresentados a análise dos fatores que motivaram a elaboração



6do projeto e suas espe
i�
ações, através da es
olha dos parâmetros de interesse. Por �m,é apresentada a proposta do sistema.No Capítulo 5, as te
nologias es
olhidas para o desenvolvimento deste projeto sãodetalhadas.A solução proposta e implementada é des
rita no Capítulo 6. Para tal, todas asfun
ionalidades do DCS Web System são des
ritas.Por �m, o Capítulo 7 traz as 
on
lusões e os trabalhos futuros do projeto.



Capítulo 2
O CERN e a Físi
a de Altas Energias

A Ciên
ia pro
ura 
ompreender as leis que regem a Natureza. Uma das questõesmais antigas desta bus
a refere-se à 
onstituição da matéria. A Físi
a de Partí
ulas é aparte da físi
a que estuda os 
onstituintes da matéria e as interações entre eles.2.1 CERN e o LHCO CERN (Centre Européen pour la Re
her
hé Nu
léaire) é o maior laboratório deFísi
a de Partí
ulas do mundo. Lo
aliza-se na fronteira da França 
om a Suíça, próximoà 
idade de Genebra. É 
omposto por 20 países membros e 
onta 
om a 
olaboração depaíses 
omo o Brasil, totalizando 6000 pesquisadores. Lá, foi 
onstruído o a
elerador departí
ulas 
ir
ular LHC (Large Hadron Collider).A
eleradores de partí
ulas (ou 
olisionadores at�mi
o) são dispositivos que impulsi-onam feixes de partí
ulas a velo
idades próximas à da luz, fazendo as partí
ulas atingiremgrandes energias 
inéti
as e 
olidirem umas 
om as outras. Para tal, partí
ulas eletri
a-mente 
arregadas são submetidas a pulsos eletromagnéti
os no interior de um túnel e sãoa
eleradas através da variação do 
ampo magnéti
o que as envolve.O LHC lo
aliza-se dentro de um túnel 
ir
ular 
om 27 Km de 
omprimento, 100 mabaixo da superfí
ie e será 
apaz de 
olidir prótons à 14 TeV. Com sua operação pretende-se entender a interação eletro-fra
a, a partir da observação de um ou mais bósons de



8Higgs. Esta partí
ula expli
aria a origem de massa das outras partí
ulas elementares, emparti
ular a diferença de massa entre o próton e os pesados bósons W e Z [8℄.A Figura 2.1 apresenta a vista superior da área onde se en
ontra instalado o LHC.Em destaque, o per
urso 
ir
ular 
om raio de 4,3 Km des
rito pelo a
elerador.

Figura 2.1: Vista superior do CERN e LHC. Extraído de [9℄.Seu formato permite que vários experimentos sejam realizados nos diversos pon-tos de 
olisão ao longo de sua 
ir
unferên
ia, que possibilitam uma visão detalhada das
olisões o
orridas, indo desde 
ara
terísti
as energéti
as às imagens 
om alta resoluçãoda trajetória das partí
ulas resultantes. De posse das informações propor
ionadas pelosdete
tores, podemos 
ara
terizar 
ada sub-partí
ula 
riada após a 
olisão. O LHC possuiquatro dete
tores de partí
ulas altamente espe
ializados: ALICE, ATLAS, CMS e LHCb.Esse projeto foi desenvolvido dentro da 
olaboração entre a UFRJ e o experimentoATLAS.2.2 Experimento ATLASO ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS ) possui 44 m de 
omprimento, 25 de alturae pesa aproximadamente 7000 T. É um dete
tor 
ilíndri
o, posi
ionado ao longo do LHC.Sua estrutura é disposta ao redor do ponto de 
olisão. Assim, o sistema de 
oordenadasutilizado no experimento a
ompanha a direção dos feixes de partí
ulas gerados após a
olisão. O dete
tor é 
omposto por diversos subsistemas 
om 
ara
terísti
as espe
í�
as



9de a
ordo 
om suas fun
ionalidades [9℄ [10℄, 
omo pode ser visto na Figura 2.2.

Figura 2.2: Esquema do dete
tor ATLAS. Adaptado de [9℄.Lo
alizado no 
entro do dete
tor, o Dete
tor Interno (Inner dete
tor) registra astrajetórias das partí
ulas resultantes da 
olisão, bem 
omo o momento e o sinal da 
arga,se for o 
aso. É formado pelo Dete
tor SCT, pelo Dete
tor TRT e pelo Dete
tor de Pixel.Numa 
amada mais externa há o Câmera de Múons. Este mede a trajetória de umadeterminada partí
ula denominada Múon. Esta partí
ula não é dete
tada por nenhumoutro sub-dete
tor. E por �m, o Sistema Magnéti
o desvia partí
ulas 
arregadas paramedir o momentoPor sua vez, os 
alorímetros do ATLAS têm a função de medir a energia daspartí
ulas geradas após a 
olisão [11℄. Um 
alorímetro é um blo
o de matéria que interage
om as partí
ulas, fazendo-as de
air em outras menos energéti
as e mais estáveis. Aode
air, essas partí
ulas liberam energia, medida pelo 
alorímetro [11℄. Calorímetros sãoamplamente utilizados em pesquisas 
om físi
a de partí
ulas, pois apresentam as seguintesvantagens:
• Calorímetros são sensíveis tanto às partí
ulas neutras 
omo as 
arregadas.
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• Quanto maior a energia da partí
ula, mais pre
iso é o resultado. Essa 
ara
terísti
anão a
onte
e em outros dete
tores.
• Para 
onter o desenvolvimento de 
as
atas dos objetos a serem medidos, a pro-fundidade dos 
alorímetros aumenta logaritmi
amente 
om a energia, permitindo odesenvolvimento de dete
tores 
ompa
tos.
• Torna desne
essário o uso de 
ampos magnéti
os.
• Podem ser segmentados, permitindo uma boa visualização do evento e uma mediçãode energia mais a
urada.
• Resposta rápida, fator importante num ambiente de alta taxa de eventos.O sistema de 
alorimetria do ATLAS é dividido em dois 
alorímetros: o 
alorímetroeletromagnéti
o e o 
alorímetro hadr�ni
o. Este projeto foi desenvolvido no âmbito do
alorímetro hadr�ni
o..2.3 Calorímetro Hadr�ni
o de TelhasO 
alorímetro hadr�ni
o de telhas (TileCal) é 
omposto por três barris, um 
entral
om um 
omprimento de 5.6 m e dois barris estendido 
om 2.9 m de 
omprimento [4℄.Cada barril é dividido igualmente em 64 
unhas, 
hamadas módulos, 
omo visto na Figura2.3(a). Os módulos do TileCal (Figura 2.3(b)) são dispositivos 
ompostos de ferro 
omomediadores passivos e telhas 
intilantes 
omo material ativo. A estrutura absorvedoraé 
oberta de pla
as de aço de várias dimensões, 
one
tadas a uma estrutura ma
iça desuporte. A disposição das telhas perpendi
ulares à direção do feixe é a prin
ipal inovaçãodeste dete
tor.A passagem de partí
ulas ionizadas pelo TileCal produz luz no espe
tro ultravi-oleta (UV). Sua intensidade é propor
ional à energia depositada pela partí
ula. A luz
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(a) Esquema do TileCal. (b) Esquema de um módulo do TileCal.Figura 2.3: Arquitetura do Calorímetro Hadr�ni
o de Telhas (TileCal)produzida se propaga através das telhas para suas bordas onde é absorvida por �brasóti
as e deslo
ada, por re�exão interna total, até sensores fot�ni
os, também 
onhe
idos
omo fotomultipli
adoras (do inglês PhotoMulTipliers, PMT). Estes produzem um sinalde 
orrente propor
ional à intensidade de luz re
ebida. Uma PMT pode ser idealizada
omo um pulso de 
orrente [12℄.Existem 45 PMTs nos módulos da parte 
entral do dete
tor e 32 PMTs nos barrisestendidos. Elas estão lo
alizadas nas 
hamadas gavetas ou super-drawers, representadana Figura 2.4.As PMTs são reunidas em 3 e seus sinais são agrupados pelas TileDMUs (Unidadede Geren
iamento de Dados do TileCal). Duas TileDMUs são 
one
tadas a uma pla
a-mãe digitalizadora (Digitizer Mother-Board, DMB) que 
on
atena seus dados. Todos osblo
os de dados das DMB de uma super-drawer são lidos pela pla
a de interfa
e quea
res
enta um 
abeçalho e envia para a eletr�ni
a de ba
k-end do TileCal. A integraçãodestes 
omponentes é esquematizada na Figura 2.5.
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Figura 2.4: Gaveta de um módulo do TileCal.
Figura 2.5: Comuni
ação PMT-Pla
a de Interfa
e. Extraído de [12℄.A alimentação das PMTs é realizada por tensões da ordem de 800 V. Já a eletr�-ni
a asso
iada é alimentada por 
anais de tensões de baixas amplitudes. O Sistema deControle do Dete
tor ATLAS é responsável pelo 
ontrole e monitoramento das fontes dealimentação utilizadas pelo TileCal. Este sistema será detalhado no Capítulo 3.



Capítulo 3
Sistema de Controle do Dete
torATLAS

O Sistema de Controle do Dete
tor (do inglês Dete
tor Control System, DCS) foiprojetado para garantir a segurança e a operação 
orreta de todo o experimento. O DCSdo ATLAS foi desenvolvido 
om uma infra-estrutura 
omum [13℄ ao sistema de aquisiçãoe �ltragem de dados do experimento.A ne
essidade de um sistema de 
ontrole 
entralizado �
ou evidente 
om a 
om-plexidade dos experimentos do LEP (Grande Colisionador de Elétrons-Pósitrons) [14℄,ante
essor do LHC, no �nal dos anos 80. Os experimentos do LHC trazem novos desa�osao DCS devido à quantidade de equipamentos em um ambiente hostil, 
om 
ampo mag-néti
o intenso, 
hegando até 1,5 T, e presença de radiação que pode variar desde 1 Gy, nasregiões protegidas pelos 
alorímetros, até 100 kGy/ano, perto do ponto de interação [10℄.A ina
essibilidade da 
averna do ATLAS durante a aquisição de dados exige que haja aoperação e o monitoramento remoto desses equipamentos [5℄.Os 
omponentes dos dete
tores e a infra-estrutura 
ompartilhada do dete
tor sãosupervisionadas pelo DCS. Este sistema permite o monitoramento dos equipamentos atra-vés da leitura, do pro
essamento e do armazenamento de parâmetros relativos à operaçãodo dete
tor, além de lidar 
om mensagens de erros que eventualmente o
orram, realizara 
omuni
ação 
om os sistemas externos e ofere
er um me
anismo de sin
ronização 
om



14o sistema de aquisição de dados físi
os [15℄.3.1 Arquitetura do SistemaDevido ao tamanho e 
omplexidade do ATLAS, foi enfatizado o uso de hardwaree software padronizados a �m de garantir o desenvolvimento e�
iente e a manutenção alongo prazo. Desta maneira, soluções 
omer
iais foram usadas sempre que possível paraa implementação do DCS [15℄.O PVSS (ProzeβVisualisierungs and SteuerungsSystem) [16℄, da 
ompanhia aus-tría
a ETM, é uma plataforma para o desenvolvimento de sistemas industriais de 
ontrolee aquisição de dados (do inglês Supervisory Controls And Data A
quisition, SCADA) orien-tado à eventos e aos dispositivos. Esta plataforma foi es
olhida através de uma minu
iosapesquisa de mer
ado.Quatro 
ara
terísti
as fazem do PVSS uma boa opção para a implementação doATLAS DCS [5℄:
• Um 
omputador 
entral exe
uta o �projeto� que 
ontém um número de pro
essos
hamados �geren
iadores�. Diferentes tipos de geren
iadores podem ser usados de-pendendo do tipo de Projeto que está sendo usado, evitando assim sobreposição detarefas.
• Cada Projeto de PVSS usa um ban
o de dados 
entral para todos os valores ad-quiridos, armazenando-os nos 
hamados �Datapoints� ou endereçamentos. Todos osgeren
iadores têm total a
esso ao ban
o de dados para o qual o PVSS ofere
e umsin
ronismo transparente. O pro
essamento de dados é realizado utilizando rotinasmulti-threads de a
ordo 
om a mudança de valores.
• Uma Interfa
e de Programação para Apli
ativos (API) permite estender a fun
io-nalidade de apli
ações de 
ontrole usando 
omponentes adi
ionais.O DCS é organizado em equipamentos de Front-End (FE) e um sistema de Ba
k-End (BE). O FE 
onsiste em equipamentos eletr�ni
os e seus serviços asso
iados 
omo



15fontes de alimentação e 
ir
uitos de refrigeração. Para esses equipamentos, uma unidadede leitura e pro
essamento de proposta geral, 
apaz de operar em radiação de 140 Gy eem 
ampos magnéti
os de até 2 T, 
hamada ELMB (Embedded Lo
al Monitor Board) [17℄foi desenvolvida. Esta pla
a pode ser utilizada diretamente integrada aos sensores deleitura (read-out), ou embar
ada nos equipamentos eletr�ni
os [15℄. O sistema BE éformado por 
omputadores 
one
tados 
omo um sistema distribuído pelo qual o PVSSgeren
ia a 
omuni
ação entre os pro
essos que são exe
utados.O BE é organizado em três 
amadas: as Estações de Controle Lo
ais para o 
on-trole dos pro
essos dos subsistemas, as Estações de Controle dos Sub-dete
tores para o
ontrole em alto-nível de um sub-dete
tor permitindo a operação aut�noma, e as Esta-ções de Controle Global 
om servidores de apli
ativos na Sala de Controle do ATLASpara a supervisão da operação 
omo um todo [18℄. As três 
amadas estão representadas,respe
tivamente, da parte inferior à parte superior na Figura 3.1.

Figura 3.1: Arquitetura do Sistema de Controle do Dete
tor do ATLASTodos os sub-dete
tores do ATLAS possuem seu próprio DCS lo
al. A arquiteturadesses subsistemas depende da estrutura do sistema DCS global. A 
amada de Controle
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e soluções 
omuns a todos seus subsistemas: o geren
iamento de alarmes; anoti�
ação de erros; e o armazenamento e visualização dos dados através dos ban
os dedados 
entrais COOL DB [19℄ (para dados relevantes para análise o�ine) e DCS ORACLEAr
hive [6℄ (para dados de 
on�guração 
omo tensões de saída desejadas e limites 
ríti
ose para dados relevantes para a 
ompreensão do 
omportamento dos dispositivos do DCS).Essas fun
ionalidades 
omuns faz do DCS um sistema 
oerente e homogêneo. As soluçõesglobais são apli
adas de a
ordo da arquitetura elétri
a e das parti
ularidades estruturaisde 
ada sub-dete
tor.A 
omuni
ação entre o DCS global e as estações lo
ais é realizada de maneirabilateral. Informações relativas ao estado dos diferentes subsistemas são transmitidas aoDCS global e são usadas para apresentar ao usuário o estado do experimento 
omo umtodo. Por outro lado, o sistema global exe
uta tarefas 
omuns à todos sub-dete
tores,
omo o monitoramento da umidade e temperatura ambiente da 
averna do experimento.3.2 Sistema de Controle do Sub-dete
tor TileCalO DCS para o TileCal é subdividido de maneira a atender os requisitos de seusdiferentes subsistemas, 
onforme des
rito a seguir.3.2.1 Sistema de Altas TensõesO sistema de Altas Tensões (HV, do inglês High Voltage System) [20℄ é usado paraalimentar as PMTs 
om uma tensão que pode variar de 400 V até 1000 V e uma 
orrentede 20 mA por 
anal. Para o HV, 
ada um dos 256 módulos são equivalentes. Esse sistemaenvolve um 
erto número de fontes e distribuidores [15℄. Cada fonte 
onsiste de dois ra
ks
om dezesseis 
rates 
om dois 
anais de alta tensão e uma unidade de 
omuni
ação [15℄.Para um 
onjunto de PMTs existe um sistema regulador, 
hamado HVopto board,que ofere
e um ajuste �no na tensão de entrada de 
ada fotossensor 
om uma faixa de350 V abaixo da tensão de entrada. Duas pla
as HVopto são 
ontroladas outra pla
a
hamada HVmi
ro, baseada no mi
ro
ontrolador INTEL 8051 [15℄ [21℄. No total, 
ada



17HVmi
ro 
ontrola 64 
anais de 5 diferentes tipos 
om uma taxa de aquisição de 0,1 Hz [22℄.A Figura 3.2 desta
a as pla
as 
ontroladoras do Sistema HV do TileCal instaladas na partesuperior de uma gaveta.

Figura 3.2: Destaque para as pla
as 
ontroladoras do Sistema HVA 
omuni
ação 
om as HVmi
ro é realizada via barramento CANbus [23℄, 
one
-tado aos 
omputadores lo
ais através da pla
a Kvaser PCI
an [24℄ 
om 4 portas, quedistribuem a 
onexão 
om os módulos em 4 desdobramentos de 16 módulos 
ada. Essa
omuni
ação é realizada através de um gateway TCP/IP.Além de 
ontrolar o 
omportamento das fontes HV, o DCS adquire e armazena astensões apli
adas sobre as PMTs. No total, o DCS monitora 20.000 parâmetros. Essesdados serão utilizados para análise o�ine pelo grupo de re
onstrução dos dados pro-venientes de eventos físi
os. Os ganhos das PMTs podem variar 
om o tempo e umanova 
alibração pode ser ne
essária. Desta maneira, é pre
iso armazenar todos os valoresdurante a operação do dete
tor [22℄.3.2.2 Fontes de Baixas TensõesO sistema de Fontes de Alimentação de Baixas Tensões (LVPS, do inglês LowVoltage Power Supply) é 
omposto por 3 dispositivos: uma fonte alimentação não-reguladade baixa tensão, uma pla
a auxiliar que alimenta e 
ontrola 4 LVPS e uma fonte de 200 Vem 
orrente 
ontínua.



18As LVPS alimentam dois importantes 
omponentes dos módulos: a eletr�ni
a dedistribuição do HV e a eletr�ni
a de front-end. As duas partes são distintas do pontode vista do sistema, pois os 
omponentes eletr�ni
os analógi
os, 
omo, por exemplo, apla
a-mãe, são muito sensíveis, requerendo um nível de ruído pi
o-a-pi
o menor do que2 mV [15℄. Ainda, os digitalizadores são alimentados independentemente para evitar
urtos 
ir
uitos. A Tabela 3.1 resume a espe
i�
ações de 
ada 
omponente alimentadopelas LVPS, a partir das informações obtidas em [22℄.Tensão Nominal Tolerân
ia CorrentePla
a-mãe (MB) +5, 0 V ±1% 5, 5 A
−5, 0 V ±1% 6, 0 A

+15, 0 V ±1% 11, 5 ADigitalizador (DIG) +3, 3 V ±1% 6, 0 A
+5, 0 V ±1% 200 mASistema HV +5, 0 V ±1% 40 mA

−15, 0 V ±1% 200 mA
+15, 0 V ±1% 300 mATabela 3.1: Espe
i�
ação dos 
omponentes alimentados pelas LVPS.As LVPS são instaladas nos �ngers dos módulos (a lo
alização dos �ngers podeser visto na Figura 2.3(a)). Esta posição impli
a em requisitos espe
iais para 
on-fe
ção das fontes de tensão, pois trata-se de um ambiente de radiação (20 Gy/ano e

4x1011 MeV.n/cm2) e 
ampo magnéti
o (até 30 Gauss) de grande intensidade [25℄.A pla
a auxiliar alimenta 
om 200 V em 
orrente 
ontínua as fontes de maneiraremota, já que se en
ontram longe do dete
tor. Isso deve-se ao espaço limitado dentro deum módulo. Os 
anais de tensão são ajustadas aos valores 
orretos lo
almente, no módulo.Cada fonte auxiliar alimenta oito módulos simultaneamente. Dentro do �nger, a LVPS
onverte os 200 V em oito 
anais de tensão que 
one
tam-se aos dispositivos eletr�ni
osde front-end 
omo apresentado na Tabela 3.1. Cada um desses 
anais é monitoradoutilizando uma pla
a ELMB instalada na parte superior da fonte, em uma pla
a-mãe. AFigura 3.1 apresenta uma pla
a ELMB instalada em uma LVPSAs variáveis monitoradas são a tensão forne
ida pela fonte auxiliar (tensão deentrada, Vin), a tensão de saída do 
anal (Vout), temperaturas e as 
orrentes de entrada e
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Figura 3.3: ELMB instalada em uma LVPS. Visão superior da fonte de alimentação.saída (Iin e Iout). Existe ainda uma tensão amostrada quando o módulo está operando.Idealmente esta tensão é igual à tensão de saída da LVPS; porém, devido à resistên
iainterna de 
one
tores, 
abos e demais dispositivos, há uma pequena diferença. Essa tensãoé 
hamada sense line (Vsense) [26℄. No total, o DCS 
ontrola e monitora mais do que 25.000parâmetros para esse sistema [22℄.3.2.3 Sistema de RefrigeraçãoTanto o sistemas HV 
omo o LV são refrigerados pelo sistema de refrigeração 
entraldo ATLAS. Esse sistema de refrigeração garante uma temperatura estável e uniformedos dispositivos de alimentação e aquisição de dados. Deseja-se que a temperatura dosequipamentos estejam entre 18◦e 23◦C e que o sistema refrigerador dissipe o 
alor 
omuma tolerân
ia de 0,5 ◦C para um longo período de operação. A resposta de algunselementos ativos do 
alorímetro 
omo as PMT muda signi�
adamente 
om alterações datemperatura.O sistema de refrigeração opera 
om água sob-pressão atmosféri
a. O sistemaé 
ontrolado e monitorado lo
almente por um 
ontrolador lógi
o programável (CP). Osistema 
onta 
om refrigeradores que puri�
am, esfriam e submetem a água em umapressão ini
ial. Os refrigeradores alimentam 24 setores 
hamados 
ooling loops, 6 para
ada setor do TileCal [22℄. O DCS monitora a temperatura e pressão de 
ada um destes
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ooling loops e do refrigerador 
omo um todo.3.3 Aquisição de DadosO 
ontrolador do projeto PVSS adquire tensões, 
orrentes, temperaturas e pres-sões internas, amostrando-as a 
ada 10 segundos. Antes de serem armazenados, essesdados passam por um pro
esso de �normalização� (smoothing). Esse pro
esso armazenao valor amostrado quando a diferença entre ele e a última o
orrên
ia guardada na basede dados for maior do que um limite pré-estabele
ido, ou quando o intervalo de tempode
orrido entre dois registros ex
eder um período de tempo também pré-
on�gurado. NasTabelas 3.2 e 3.3, veri�
a-se os limites e intervalos utilizados para esta normalização. Essepro
edimento diminui a quantidade de dados armazenados.Parâmetros de Normalização para os Dados de HVCanal Amostrado Limite Intervalo de tempoTensão de entrada 1 V 1 hTensão de saída 500 mV 1 hValor Con�gurado Somente na mudançaTemperaturas 1 ◦C 1 hTabela 3.2: Parâmetros de normalização para os parâmetros do sistema HV do TileCalDCS. Extraído de [6℄Parâmetros de Normalização para os Dados de LVPSCanal Amostrado Limite Intervalo de tempoTensão de entrada 1 V 1 hTensão de saída 50 mV 1 hCorrente de entrada 50 mA 6 hCorrente de saída 100 mA 6 hTemperaturas 1 ◦C 1 hTabela 3.3: Parâmetros de Normalização para os Dados de LVPS. Extraído de [6℄Após normalizados, os dados são armazenados no ban
o de dados de te
nologiaORACLE. Para esse armazenamento, é utilizado o esquema ATONR_PVSSPROD, 
o-nhe
ido 
omo ban
o de dados on-line, que é a
essado apenas no momento da aquisição dedados ou na Estação de Controle do Dete
tor. Esse esquema é protegido pelo �rewall do



21experimento e pode ser a
essado por programas rela
ionados 
om a aquisição de dados.Para o a
esso o�ine, a base de dados é repli
ada, 
om alguns segundos de atraso, noesquema ATL_PVSSPROD [6℄.O Capítulo 4 apresenta a proposta de sistema elaborada através da análise dosrequisitos obtidos pelo estudo das 
ara
terísti
as do DCS e da interação 
om os 
olabo-radores do TileCal.



Capítulo 4
Espe
i�
ação do Projeto

Esse projeto apresenta o DCS Web System, para monitoração de tensões, 
orrentese temperaturas provenientes das fontes de alimentação do TileCal. Ao longo deste 
apí-tulo, serão mostradas as etapas para a elaboração deste projeto: a análise do problema,a espe
i�
ação dos requisitos e a solução 
on
ebida.4.1 Análise do ProblemaOs painéis do PVSS forne
em o estado atualizado das fontes de alimentação e apossibilidade de visualizar os dados adquiridos no formato de linha do tempo. Porém, ape-nas um usuário pode utilizar os re
ursos por vez, já que são exe
utados em 
omputadoressob o sistema opera
ional Windows. Devido às restrições do �rewall lo
al, fun
ionalidades
omo o �Desktop Remoto�, não podem ser utilizadas em 
omputadores fora da rede doCERN.Re
uperando os dados armazenados diretamente do ban
o de dados, o usuário poderealizar sua própria análise. No entanto, para a
essar o ban
o de dados, o usuário ne
essita
one
tar-se à rede do laboratório, para a qual é requerida autenti
ação. Ainda, parare
uperar os dados é ne
essário o 
onhe
imento da linguagem 
omputa
ional SQL [27℄.Finalmente, deve-se 
onhe
er o esquema do ban
o de dados. As diversas modi�
açõesnesta modelagem durante a fase de 
erti�
ação e validação do dete
tor, 
onhe
ida 
omo
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omissionamento, e a falta de do
umentação adequada di�
ultam esse pro
edimento.Para o pro
essamento das informações pode-se utilizar a plataforma ROOT es-pe
ializada em análises de dados físi
os [28℄. Para es
rever rotinas nesta plataforma, opesquisador pode utilizar as linguagens de programação C++ e Python. De qualquerforma, esta abordagem impli
a em noções avançadas de 
omputação.Assim, o usuário ne
essita visualizar todos os, aproximadamente, 250 parâmetrosadquiridos para 
ada módulo, de modo a ter uma visão detalhada, o que seria imprati-
ável devido ao volume de dados armazenados. Uma seleção de parâmetros sem 
ritériospadrões aumenta a possibilidade de problemas passarem desaper
ebidos. A falta de umpro
edimento padrão de monitoramento pode levar a 
on
lusões in
ertas. As restriçõesde a
esso aos dados di�
ultam a realização da validação destes dados fora do CERN, nosinstitutos que parti
ipam da 
olaboração. Assim, essa metodologia mostra-se ine�
ientespara o monitoramento e análise o�ine.4.2 Análise dos RequisitosO sistema foi desenvolvido para ofere
er fun
ionalidades que estabeleçam um pro-
edimento para o monitoramento das variáveis amostradas pelo DCS de maneira padro-nizada. Para tal, é ne
essário atender aos requisitos, identi�
ados a partir do estudo doambiente e da interação 
om os pesquisadores através de tro
a de mensagens e reuniões,listados a seguir.
• Mostrar o estado atual das fontes de tal forma que os 
olaboradores possam entender,de maneira rápida, o estado geral do sistema de alimentação.
• Possibilitar a 
ompreensão do 
omportamento das fontes através da média e o desviopadrão dos parâmetros monitorados para períodos de um dia e um mês.
• Desta
ar os 
asos problemáti
os, aos quais a atenção do usuário deve ser dire
ionada.
• Mostrar, em formato grá�
o, os parâmetros monitorados 
onforme demanda.
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• Disponibilizar as informações obtidas pelo sistema em formato 
ompatível 
om osgeren
iadores de planilhas eletr�ni
as.
• Prover fun
ionalidades que fa
ilitem a exe
ução de análises personalizadas e a visu-alização dos dados em formato 
ompatível ao programa de análise ROOT.
• Ser a
essível a todos os membros da 
olaboração TileCal, independente de sua lo-
alização geográ�
a.
• Ser independente do sistema opera
ional utilizado pelo 
olaborador.O sistema deve ainda atender requisitos não-fun
ionais 
omo usabilidade e integri-dade dos dados.4.3 Sistema PropostoO ambiente web é o ideal para uma 
olaboração global 
omo o ATLAS. Sistemasbaseados em te
nologia Web têm 
omo uma de suas vantagens o fato de serem a
essíveispara qualquer 
olaborador, mesmo que este esteja fora do CERN [2℄. O úni
o requisito éum navegador de internet, apli
ativo presente em qualquer sistema opera
ional.O DCS Web System en
ontra-se subdividido em quatro 
omponentes, 
om fun
i-onalidades e objetivos espe
í�
os. O primeiro 
omponente refere-se ao estado atual dosistema de alimentação 
omo um todo. Outro 
omponente destina-se aos dados das LVPS.O mesmo o
orre para os dados das HV e para o sistema de refrigeração.Monitoramento do Estado AtualOs valores amostrados das tensões forne
idas pelas fontes de alimentação para ossistemas de aquisição são re
uperados a 
ada dez minutos. Essa re
uperação é realizadade forma transparente ao usuário, através de 
ronjobs. Um 
ronjob é o agendamento paraexe
ução automáti
a de programas.



25Neste 
omponente, são apresentados os estados dos sistemas de LVPS e HV, seestão ativos ou não, através dos valores re
uperados. Caso a tensão de saída de umafonte não for nula, a fonte é 
onsiderada ligada. Para fa
ilitar a visualização destasinformações é utilizada uma representação grá�
a baseada na arquitetura do TileCal,mostrada na Figura 4.1(a). Essa representação apresenta um 
ír
ulo dividido em 64fatias iguais para 
ada um dos barris que 
ompõe o TileCal. Ainda são representados os8 setores do dete
tor, identi�
ados por números impares. Cada setor engloba 8 módulos.Na Figura 4.1(b), é mostrada a representação do lado A do barril estendido (EBA).

(a) Vista frontal do barril estendido (lado A) doTileCal e do End-Cap. No detalhe, esquema doTileCal, 
om destaque para um módulo. (b) Representação grá�
a do barrilestendido (lado A) do TileCal ado-tada por esse projeto.Figura 4.1: Visualização grá�
a dos módulos do TileCal.Cada um dos módulos da representação grá�
a é divido em quatro, um para 
adasubsistema abordado nesse 
omponente. São monitorados os 
anais de tensões que alimen-tam as pla
as-mãe de um módulo, identi�
ados pela sigla LVPS MB, e os 
omponenteseletr�ni
os do sistema HV (LVPS HV ). Assim 
omo as fontes 200 V que alimentam asLVPS (LVPS 200 V ) e as tensões de entrada (HV ) das PMT's que também são moni-toradas. Se o subsistema estiver ligado, a 
or verde é atribuído a ele, 
aso 
ontrário, éusada a 
or vermelha. Ainda é apresentada a hora da última atualização.



26Monitoramento das LVPSO monitoramento das LVPS pode ser realizado de três maneiras diferentes, dea
ordo 
om o período de tempo que pode ser diário, mensal ou livre.Monitoramento DiárioPara o períodos de um dia, são monitorados os parâmetros mais sensíveis aos pro-blemas no fun
ionamento da alimentação. Esses parâmetros foram sele
ionados a partirda experiên
ia dos pesquisadores responsáveis pelo projeto das fontes de alimentação.Das LVPS, são monitoradas a tensão de saída, a tensão de entrada, a 
orrente de saída,a temperatura interna e a tensão �sense line�. Uma diferença maior do que 0,5 V entre atensão de saída e a tensão �sense line� de uma LVPS indi
a problemas no 
abeamento ouem 
one
tores de um módulo, pois signi�
a um aumento no valor da impedân
ia interna.A tensão de saída de uma fonte menor em 5 % de seu valor nominal sugere a substituiçãoda fonte. O aumento da temperatura interna pode indi
ar um mau fun
ionamento nos
omponentes eletr�ni
os ou no sistema de refrigeração, através de um vazamento ou má
ir
ulação da água na tubulação.Esses dados são re
uperados de maneira transparente para o usuário, através daexe
ução de 
ronjobs. Os dados re
uperados passam por um pro
esso de normalização,que se refere à ação de atribuir pesos às medidas 
onforme o período de tempo ao qualestas são válidas. Através dos valores normalizados são 
al
ulados a média e o desviopadrão. A estatísti
a obtida é 
omparada a patamares pré-estabele
idos. De a
ordo 
omessa 
omparação, são de�nidos os estados das fontes. As 
on
lusões desta análise sãoapresentadas em uma representação grá�
a, semelhante a usada no 
omponente de mo-nitoramento do estado atual do TileCal. Uma fonte pode ser 
onsiderada �problemáti
a�,sendo atribuída a 
or vermelha, ou �normal�, 
or verde. Um ter
eiro estado, indi
a quea fonte ne
essita de uma maior atenção, apesar de não apresentar problemas graves. Aesse estado atribui-se a 
or amarela.Através do sistema, o usuário pode veri�
ar os valores das médias e dos desvios



27padrões para uma dada fonte. É possível re
uperar os dados de um 
anal de alimentaçãopara o período de um dia no formato de um grá�
o temporal, para assim, dar uma idéia do
omportamento de determinado parâmetro. Devido à quantidade de 
anais, esses grá�
ossão gerados sob demanda, evitando-se o pro
essamento de dados que não serão analisados.Monitoramento MensalPara o monitoramento mensal, não é realizado qualquer tipo de �resumo� da si-tuação. Cabe ao usuário es
olher o módulo de interesse. Isso deve-se à di�
uldade dedeterminar patamares alvos para um período de longa duração. Os parâmetros monito-rados são os mesmos do monitoramento diário. Os dados re
uperados ao �nal de 
adamês também passam pelo pro
esso normalização e extração de médias e desvios padrões.Grá�
os que mostram relações entre os parâmetros monitorados são gerados au-tomati
amente. Esses grá�
os devem mostrar o 
omportamento da tensão de saída, deentrada, a 
orrente de saída e a temperatura dos 
omponentes ao longo do mês. Destamaneira, pode-se per
eber 
omo 
ada parâmetro in�ui nos outros durante a operação dedeterminada fonte.Monitoramento PersonalizadoEsse 
omponente possibilita ao usuário re
uperar dados das LVPS para qualquerperíodo de tempo. Os parâmetros disponíveis são a tensão de saída, a 
orrente de saída,a tensão �sense-line� e a temperatura dos 
omponentes para 
ada um dos 
anais de umaLVPS. É possível ainda es
olher a partição e o módulo de interesse.O resultado da bus
a pode ser re
uperado em formatos 
ompatíveis 
om os geren
i-adores 
omer
iais de planilhas eletr�ni
as e 
om o prin
ipal programa de análise utilizadopela 
olaboração, o ROOT.



28Monitoramento do Sistema HVO 
omportamento dos 
anais do sistema HV durante a fase de operação ainda nãofoi investigado detalhamente, por isso não foi desenvolvido nenhum sistema de monitora-mento padrão. Porém, sabe-se que a estabilidade das tensões forne
idas pelo sistema HVpermite a operação 
orreta das PMTs e que as medidas para a tensão de saída são maissensíveis aos fatores externos. Desta maneira, o 
ál
ulo do desvio padrão desempenha umpapel fundamental nesta veri�
ação. Além disso, 
ada voltagem dos quase 10000 
anaisdo sistema HV é pré-
on�gurada. O valor pré-
on�gurado é mantido no ban
o de dadosde 
on�guração do DCS. Desta maneira, um 
anal fun
ionando 
orretamente é designado
omo aquele que provê uma voltagem próxima ao valor pré-
on�gurado e 
om a dispersãodos valores próxima à zero.Para os pesquisadores interessados nos valores amostrados para essa tensão é pos-sível re
uperar as tensões de saída e os valores 
om os quais elas deveriam operar para
ada um dos 45 
anais de 
ada módulo do barril (32 para os módulos estendidos). Oresultado da bus
a pode ser re
uperado em formatos 
ompatíveis 
om os geren
iadores
omer
iais de planilhas eletr�ni
as e 
om o prin
ipal programa de análise utilizado pela
olaboração, o ROOT.Monitoramento do Sistema de RefrigeraçãoNão há ne
essidade de um a
ompanhamento o�ine dos parâmetros do sistema derefrigeração do TileCal. Esses parâmetros são monitorados pelos operadores antes mesmoque sejam armazenados na base de dados da 
olaboração. Desta maneira, nenhum modelopadrão de monitoramento foi elaborado. Contudo, problemas o
orridos nos sistemas LVPSe HV podem ser re�etidos nos valores de temperaturas registrados por este sistema. Destamaneira, é dada a possibilidade de re
uperar seus dados.O usuário pode re
uperar a medida das 18 pressões de tubulação amostrados,a temperatura de entrada e de saída da água nos sistemas refrigerados e o estado dosrefrigeradores, identi�
ado por um número. O resultado da bus
a pode ser re
uperado



29em formatos 
ompatíveis 
om os geren
iadores 
omer
iais de planilhas eletr�ni
as.Após esta espe
i�
ação, foram estudadas as te
nologias que melhor se apli
am aoambiente e que forne
em as fun
ionalidades desejadas para a implementação do sistema.Essas te
nologias são apresentadas no Capítulo 5.



Capítulo 5
Te
nologias Utilizadas

As interfa
es do sistema foram implementadas utilizando a versão 4.3.9 da lin-guagem de programação PHP [29℄. Esta é uma linguagem interpretada, livre e muitoutilizada para gerar 
onteúdo dinâmi
o na World Wide Web. O modelo de exe
uçãoAJAX, para a 
omuni
ação entre o servidor e o usuário, o API simples para pro
essa-mento de arquivos XML (SAX), a plataforma ROOT e o sistema Glan
e, utilizados pelosistema desenvolvido, serão detalhados a seguir.5.1 Modelo de exe
ução AJAXO modelo de exe
ução AJAX foi utilizado para garantir uma maior interativi-dade nos sistemas desenvolvidos. Este modelo une várias te
nologias para estabele
eruma 
omuni
ação bilateral entre o usuário e o servidor de maneira assín
rona, ou seja,pro
essando mais de uma ação por vez [30℄. O AJAX in
orpora:eXtensible Markup Language (XML) É uma linguagem de mar
ação de texto sim-ples, muito pare
ida 
om o HTML [31℄. Enquanto o HTML dá ênfase à apresentaçãode dados, o XML permite des
rever os dados, 
on
entrando-se na estrutura destes.É utilizada na tro
a de dados, já que permite sua formatação em um padrão quepode ser entendido por qualquer sistema. Fa
ilita ainda a publi
ação de dados, 
omo auxílio de linguagens, 
omo o XSLT [32℄, que apresentam a informação 
ontida



31no arquivo XML de maneira amigável ao usuário �nal.Cas
ading Style Sheets (CSS) As folhas de estilo permitem de�nir o modo de exibi-ção de do
umentos HTML ou XML [33℄. Seu prin
ipal benefí
io é prover a separaçãoentre o formato e o 
onteúdo de um do
umento. Com a utilização desta linguagem,é possível mudar o estilo de mar
ações HTML em todos os do
umentos que fazemreferên
ia às mesmas, poupando o trabalho de modi�
ar diversos do
umentos.Do
ument Obje
t Model (DOM) É um padrão de análise de arquivos XML de�nidopela World Wide Web Consortium (W3C) [34℄. O método 
onsiste em dividir odo
umento em uma árvore de elementos, onde 
ada elemento pode 
onter umasérie de atributos, outros elementos, ou texto. A API do DOM permite o a
esso emanipulação dos elementos e seus valores. Ao ler um arquivo XML, o analisadormonta sua estrutura na memória, que pode ser a
essada e manipulada pela API.Com isso, obtém-se uma grande �exibilidade e dinamismo.XMLHttpRequest Permite a re
uperação assín
rona dos dados 
om o servidor, sem ane
essidade de re
arregar páginas por 
ompleto. O objeto XMLHttpRequest é parteda espe
i�
ação DOM.Javas
ript Nesta linguagem de programação a 
arga de pro
essamento é realizada no
liente [35℄. O navegador é o en
arregado de interpretar as instruções Javas
ript eexe
utá-las. Com Javas
ript de�ni-se a interatividade 
om o usuário. Sua sintaxeaproxima-se da linguagem C ANSI. O AJAX utiliza-se de Javas
ript para manipularo modelo DOM, que a
essa, 
ria ou remove nós de um arquivo XML ou HTML, epara de�nir o modo de exibição através de CSS.O modelo 
lássi
o, ilustrado na Figura 5.1(a), de apli
ação web trabalha assim: Amaioria das ações do usuário na interfa
e dispara uma soli
itação HTTP para o servidorweb. O servidor pro
essa algo re
uperando dados, realizando 
ál
ulos, 
omuni
ando-se
om sistemas interligados e, então, retorna uma página HTML para o 
liente.



32Essa abordagem é muito 
oerente no que se refere à té
ni
a, porém não é e�
ientedo ponto de vista do usuário. Enquanto o servidor está exe
utando alguma tarefa, o
liente espera. Desta maneira, quanto maior o número de etapas em uma tarefa, maiora espera do 
liente. Esse tempo de espera é indesejado quando pretende-se usar a web
omo base para apli
ativos.Uma apli
ação baseada em AJAX elimina esse tipo de interação �pede-espera�através da introdução de uma 
amada intermediária entre o usuário e o servidor. Aoinvés de 
arregar a página no iní
io da sessão, o navegador 
arrega a 
amada AJAXlo
alizada em um frame es
ondido. Esse me
anismo é responsável pela renderização dainterfa
e e pela 
omuni
ação entre o servidor e as ações do 
liente servindo a 
omo uma
amada de abstração [30℄.O esquema do me
anismo AJAX é apresentado na Figura 5.1(b). As ações no
liente são pré-pro
essadas pela 
amada AJAX e apenas tarefas que ne
essitem pro
es-samento no servidor são transmitidas. O servidor, após esse pro
essamento, retorna asinformações em formato XML.Desta maneira, devido à essa exe
ução assín
rona, o usuário não ne
essita aguar-dar a resposta do servidor. Toda a ação que normalmente geraria um pedido HTTP setransforma numa 
hamada Javas
ript para a 
amada AJAX. Qualquer resposta que nãodependa do servidor, 
omo, por exemplo, validação de dados, pode ser realizada pela
amada de maneira aut�noma. Se a 
amada pre
isar de alguma informação, esta faz opedido sem ne
essitar da parti
ipação do usuário para isso. As Figuras 5.2 e 5.3 expli-
am respe
tivamente 
omo o
orre a interação sín
rona e a assín
rona entre o 
liente e oservidor.Na primeira, qualquer ação do 
liente 
orresponde a um pedido ao servidor, im-pli
ando em operações sequên
iais, 
om transferên
ia de dados obrigatória entre elas. Jáno modelo AJAX de exe
ução, pode-se veri�
ar que ações do usuário são pro
essadas poruma 
amada intermediária que pode, ou não, realizar pedidos ao servidor. Essa medidareduz a 
arga de pro
essamento sobre este, o tempo de resposta do sistema e aumenta a
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(a) Modelo Clássi
o de Apli
açãoWeb. (b) Modelo AJAX de Apli
ação Web.Figura 5.1: Comparação do modelo tradi
ional de exe
ução 
om o modelo AJAX. Adap-tado de [30℄.

Figura 5.2: Modelo 
lássi
o de exe
ução de apli
ativosWeb (Sín
rona). Adaptado de [30℄.
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Figura 5.3: Modelo AJAX de exe
ução de apli
ativos Web (Assín
rona). Adaptado de[30℄.interação 
om o usuário.Grandes 
orporações fazemmuitos investimentos no desenvolvimento de apli
ativosbaseados no modelo AJAX. Aqui pode-se 
itar exemplos 
omo o Gmail e Google Mapsdo Grupo Google [36℄, o site de rela
ionamentos Fa
ebook [37℄, a ferramenta de bus
aA9.
om do grupo Amazon [38℄, entre outros.5.2 API Simples para XMLUm analisador baseado em SAX (Simple API for XML) [39℄ implementa uma APIorientada a eventos. O analisador lê o arquivo sequen
ialmente, e gera eventos 
ada vezque en
ontra uma abertura ou en
erramento de um elemento ou um blo
o de texto. Esseseventos são traduzidos em 
hamadas para os manipuladores de eventos, responsáveis porpro
essar as informações obtidas.Apesar de não ser um padrão re
omendado pela W3C, ele é muito utilizado [40℄.Como o analisador provê o a
esso serial do arquivo e não monta sua estrutura de elementosna memória, esse tipo de análise é adequada para XMLs extensos. Essa 
ara
terísti
a foimuito importante para este projeto, pois alguns dos arquivos manipulados 
hegam aordem da 
entena de megabytes. Exemplos da utilização do analisador SAX podem ser



35en
ontrados em [41℄.A prin
ipal desvantagem do SAX é a maior di�
uldade na validação do mesmo. Em
ertos 
asos só é realizada se o do
umento estiver integralmente na memória. Outro pontoé a 
omplexidade dos manipuladores de eventos e a interpretação dos dados, superior aosrealizados 
om o modelo DOM.5.3 Plataforma para Análise de dados ROOTO sistema desenvolvido usa fun
ionalidades da plataforma ROOT para a normali-zação dos dados, para extrair a média e o desvio padrão e gerar grá�
os temporais.ROOT [28℄ é uma plataforma desenvolvida sob o paradigma da orientação a ob-jetos para análise de dados para Físi
a de Altas Energias. ROOT foi es
rito em C++,
ontendo um ban
o de dados orientado a objetos (OO) hierárqui
o, interpretador C++,análise estatísti
as avançadas (histogramas multidimensionais, regressão, minimização) eferramentas para visualização [42℄.O usuário interage 
om o ROOT através da interfa
e grá�
a, de linha de 
omandoou de programas 
ompilados. Todos os programas podem ser desenvolvidos em C++ ouPython. O modelo de ban
o de dados OO permite o a
esso paralelo (tanto para es
rita
omo leitura) a múltiplos pro
essos.O ROOT foi desenvolvido por pesquisadores do CERN para substituir plataformasanteriores es
ritas em FORTRAN que não a
ompanhavam mais o aumento do volumede dados gerado pelo LHC [42℄. A partir do ROOT, foi disponibilizada uma série defun
ionalidades para áreas 
omo a aquisição e análise de dados, re
onstrução de eventose simulação.Os dados são armazenados no formato de Árvores (
lasse TTree). Uma Árvore é
omposta por Galhos (
lasse TBran
h). Por sua vez, 
ada Galho é 
omposto por Folhas(
lasse TLeaf ) onde 
ada Folha pode 
orresponder a uma simples variável, estrutura, vetorou objeto. Devido a esse esquema de a
esso aos dados, bus
as podem ser exe
utadas demaneira e�
iente. O arquivo resultante, 
onhe
ido 
omo Ntuple apresenta 
ompa
tação



36otimizada. As informações geradas pelo sistema desenvolvido neste projeto podem serarmazenadas neste formato.5.4 Ferramenta 
URLA ferramenta 
URL permite a transferên
ia de dados através de proto
olos httpvia linha de 
omando. Bus
a automatizar também sequên
ias de 
omandos, 
omo porexemplo, simular a interação de um usuário 
om determinado web system através de umnavegador [43℄.5.5 O Sistema Glan
eO Glan
e é um sistema que realiza a re
uperação de dados e a inserção/atualizaçãoem repositórios distintos e geogra�
amente espalhados [44℄. O sistema automati
amentere
onhe
e a estrutura interna do ban
o de dados. O sistema 
one
ta a várias te
nologiasde armazenamento, 
omo ORACLE (usado pelos servidores de ban
o de dados do CERN),MySQL e Mi
rosoft SQL Server.O sistema Glan
e foi desenvolvido junto à Coordenação Té
ni
a do ATLAS parageren
iar todos os equipamentos instalados na 
averna do experimento. No entanto, seuuso foi estendido devido a 
apa
idade de 
one
tar-se à bases de dados heterogêneas. Hojeé possível monitorar diversos parâmetros, 
omo o nível do solo da 
averna, os níveis deradiação, os alertas de segurança, entre outros, através das diferentes interfa
es do sistema.O Glan
e automati
amente re
onhe
e a estrutura interna do ban
o de dados. Issopermite a 
riação interfa
es de bus
a (SI, do inglês Sear
h Interfa
es) e interfa
es deinserção (II) sem a ne
essidade de 
onhe
imento da modelagem de dados [44℄. Devido àessa habilidade e à ne
essidade de fazer o sistema desenvolvido neste projeto independentede uma modelagem de dados espe
í�
a, o Glan
e foi es
olhido 
omo a prin
ipal interfa
e
om o ban
o de dados do DCS.Ao 
riar uma SI, o Glan
e apresenta uma lista de alguns ban
o de dados pré-



37de�nidos. Outros repositórios podem ser a
essados através do forne
imento de informa-ções ne
essárias para lo
alização e autenti
ação. O sistema então 
one
ta no servidor eapresenta sua estrutura interna, para, desta maneira o usuário sele
ionar o 
onjunto dedados de interesse [44℄. Neste projeto foram 
riadas interfa
es de bus
a para os dadosarmazenados no esquema ATL_PVSSPROD, ou seja, dados das LVPS, do sistema HV edo sistema CS. A Figura 5.4 mostra a SI 
riada para a re
uperação dos dados das LVPS.O usuário tem a opção de sele
ionar atributos 
omo o número do módulo e o nome doelemento.

Figura 5.4: Interfa
e de bus
a do Glan
e para o 
onjunto de dados das LVPS'sO Glan
e ainda apresenta a possibilidade de asso
iar fun
ionalidades a partir daintegração de 
omplementos. Esses 
omplementos são programas externos que realizamoperações sobre os dados re
uperados. Tarefas 
omo 
al
ular médias e o desvio padrão,utilizando ma
ros da plataforma ROOT, gerar grá�
os e retornar em formatos 
omo XML,CSV ou Ntuples foram integradas ao Glan
e ao longo do desenvolvimento deste projeto.Um exemplo de grá�
o é mostrado na Figura 5.5. No eixo verti
al, estão os valores datemperatura interna de uma LVPS e no eixo horizontal o período do tempo. A legendado grá�
o mostra, 
om exatidão de minutos, esse intervalo.O Capítulo 6 mostra o sistema implementado, através da des
rição de sua arqui-tetura e de suas fun
ionalidades.
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Figura 5.5: Grá�
o 
om os valores de temperaturas para um 
anal de uma fonte dealimentação de baixas tensões.



Capítulo 6
Sistema DCS Web System

O DCS Web System foi 
on
ebido para auxiliar o monitoramento e as análises dastensões, 
orrentes e temperaturas referentes às fontes de alimentação de altas e baixastensões e ao sistema de refrigeração do Calorímetro Hadr�ni
o de Telhas (TileCal).O sistema desenvolvido está hospedado no servidor web do CERN e pode sera
essado pelo seguinte endereço:http://
ern.
h/t
ws/DCSO servidor web, te
nologia Apa
he, opera sob o sistema opera
ional Linux - dis-tribuição S
ienti�
 Linux CERN 4 (SLC4).Ao longo deste 
apítulo, será detalhado a implementação do sistema, desenvolvidoa partir das espe
i�
ações apresentadas no Capítulo 4 e das te
nologias estudadas.6.1 Arquitetura do SistemaO �uxo de dados do sistema DCS Web System é esquematizado na Figura 6.1,que mostra a interação dos diferentes módulos de fun
ionamento e a maneira 
omo aste
nologias estudadas foram utilizadas. O uso de 
URL e de 
ronjobs, tornou possívela utilização do sistema Glan
e para a re
uperação de tensões, 
orrentes e temperaturasde maneira automáti
a. Como resultado, o Glan
e retorna um arquivo XML 
ontendo



40todas as medições para um determinado período de tempo, que para o 
aso do DCS WebSystem pode ser uma hora, um dia ou mês.Esse arquivo XML é então pro
essado pelas extensões desenvolvidas para o Glan
e.Estas extensões utilizam um algoritmo baseado no API SAX. A es
olha deste API deve-seao tamanho do arquivo XML retornado, que em 
ertos 
asos, pode 
hegar a ordem de
entenas de megabytes, inviabilizando o uso de um algoritmo baseado na te
nologia DOM,pois esta requer intenso uso de memória.

Figura 6.1: Fluxo de dados do DCS Web SystemExistem diferentes extensões, 
om diferentes propósitos. Através destas extensões,



41é possível, por exemplo, 
al
ular médias, desvios padrões e sele
ionar os últimos estados.Como resultado dessas exe
uções, é gerado um novo arquivo XML, que é armazenadolo
almente. Este arquivo é re
uperado pelo sistema e interpretado pela 
amada AJAX,que atribuirá o formato de tabelas e desta
ará, para o usuário, os 
asos onde há algumproblema. O usuário pode ainda re
uperar dados sobre demanda, no formato de grá�
os,tabelas e arquivos CSV. Para tal, seu pedido é pro
essado pela 
amada AJAX e trans-mitida ao servidor. O resultado da bus
a será re
uperado pela 
amada AJAX e entãoapresentada na interfa
e do sistema.6.2 Monitoramento do Estado das Fontes de Alimenta-çãoO estado das fontes de alimentação determina se é possível ou não a aquisiçãode dados por um módulo. A aquisição de dados somente a
onte
e quando as fontes debaixa e alta tensões fun
ionam 
orretamente. Como foi expli
ado anteriormente, essessistemas fun
ionam em 
adeia. Por exemplo, qualquer problema no sistema HV podeser 
onseqüên
ia do mau-
omportamento de uma LVPS. Por essa razão, é ne
essáriomonitorar os dados do TileCal DCS em tempo real.O DCS Web System disponibiliza uma representação grá�
a de 
ada partição 
omseus módulos. Na representação 
ada módulo é dividido em 4 seções 
omo mostrado naFigura 6.2. A tensão de entrada das fontes de baixas tensões, os 
anais que alimentam apla
a-mãe do super-drawer, os que alimentam o sistema de HV e o as tensões de saídado sistema HV são representados do anel externo para o interno. Cada setor utiliza um
ódigo de 
ores onde verde signi�
a que as fontes de alimentação estão ligadas e vermelhoque estão desligadas.Na Figura 6.2, veri�
a-se que no dia 11 de maio de 2009 às 21 horas todas as fontesde alimentação estão fun
ionando para os barris A e C. As tensões de entrada e saídadas fontes de alimentação são re
uperadas a 
ada dez minutos do ban
o de dados. Um
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Figura 6.2: Monitoração em tempo real.arquivo XML 
om os últimos valores armazenados é gerado. Posteriormente, a semânti
ado arquivo é analisada por programas que 
omparam o valor re
uperado 
om o valor de 5%da tensão nominal. Abaixo desse valor limite, as fontes de alimentação são 
onsideradasdesligadas. Abaixo da representação grá�
a do barril, en
ontra-se o horário da últimaatualização das informações.6.3 Monitoramento e Análise das Fontes de Alimenta-ção de Baixas TensõesOs dados do LVPS são monitorados de a
ordo 
om dois períodos de tempo pos-síveis: monitoramento diário e mensal. A Figura 6.3 apresenta a interfa
e para o moni-toramento diário. Essa interfa
e apresenta um resumo do estado da operação das LVPS.A média e o desvio padrão são 
omparados a limites pré-de�nidos. No 
aso geral, a di-ferença entre a tensão nominal e as médias obtidas não podem ex
eder 5% da própriatensão nominal.



43Cores são atribuídas de a
ordo 
om o desempenho da fonte de alimentação emquestão. O módulo é 
olorido verde se as médias das 
orrentes, tensões e temperaturasestiverem dentro dos limites. No 
aso de uma sobre
arga de 
orrente os módulos são
oloridos laranja. Quando a queda de tensão entre a tensão de saída e a tensão sense-lineex
eder 0,5 V o 
anal é desta
ado 
om a 
or amarela. A 
or vermelha é utilizada quandomais de um problema o
orrer na mesma fonte.

Figura 6.3: Análise diária das fontes de baixas tensões.Abaixo da representação dos barris é possível a
essar as estatísti
as de todos os
anais para todos os módulos de uma partição através de uma úni
a tabela, 
omo mostraa Figura 6.4. Alguns usuários preferem essa alternativa de visualização dos dados graçasà possibilidade de gerar arquivos CSV (Valores separados por Vírgulas) [45℄, um formatomuito difundido que é 
ompatível 
om todos os geren
iadores de planilhas eletr�ni
as
omer
iais.Sele
ionando um módulo, uma página 
om informações detalhadas é apresentada.São mostradas as médias e os desvios padrões das tensões de entrada (Vin) e saída (Vout),o Vsense e o Vdrop, a 
orrente de saída (Iauto) e a temperatura interna da LVPS, 
omo



44

Figura 6.4: Apresentação de todos os 
anais de todos os módulos para uma partiçãoapresentado na Figura 6.5. É também possível a
ompanhar o 
omportamento de 
adauma dessas medidas através da geração de grá�
os temporais para o período de 24 horas.Para isso, basta pressionar o botão RUN para o 
anal de interesse. Como é utilizada ametodologia AJAX para exe
utar essa operação, diversos grá�
os podem ser gerados aomesmo tempo.Na Figura 6.5 veri�
amos os dados para o módulo LBA15 no dia 10 de Maiode 2009. Os 
anais problemáti
os estão desta
ados 
onforme as 
ondições apresentadaspreviamente, 
ontudo, apenas a 
or vermelha é utilizada. Esse exemplo, em parti
ular,apresenta sobre
arga de 
orrente para o 
anal �3VDIG�, responsável pela alimentaçãode 3 V das pla
as digitalizadoras. A queda de tensão é alta nos 
anais que alimentam apla
a-mãe do módulo. Essa diferença pode indi
ar que exista grande impedân
ia dentro domódulo, ou seja. um 
abo quebrado, um 
one
tor defeituoso ou mesmo algum dispositivo
om mau-fun
ionamento.Para análise mensal o usuário pode sele
ionar um mês e um módulo, 
onformemostrado na Figura 6.6.
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Figura 6.5: Informações detalhadas e os grá�
os rela
ionados para o dia 10 de Maio de2009, LBA15

Figura 6.6: Prin
ipal interfa
e para a análise mensal. Nela o usuário es
olhe o módulo eo mês de interesse.
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e de monitoramento diário, médias e desvios padrões são mos-trados. Um grá�
o 
orrela
ionando os parâmetros apresentados é gerado. A Figura 6.7,apresenta essa interfa
e em detalhes.

Figura 6.7: Tabela apresentando os valores das médias e os desvios padrões para o móduloEBA01 em Junho de 2008As fun
ionalidades anteriores ofere
em um pro
edimento padrão para o monito-ramento dos dados do LVPS. No entanto, a possibilidade de realizar análises avançadasé desejada. Para isso, é disponibilizada uma interfa
e de bus
a do Glan
e embar
ada eapli
a seu próprio estilo. Como foi des
rito no Capítulo 5, essa interfa
e apresenta todosos parâmetros que um usuário pode es
olher para re
uperar em diversos formatos.6.4 Protótipo para Monitoramento e Análise de AltasTensõesAssim 
omo as LVPS, a estabilidade do sistema HV pode ser veri�
ada pela análisedas estatísti
as para um determinado período. No entanto, o 
omportamento dos 
anais
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Figura 6.8: Interfa
e de bus
a de dados das LVPS.do sistema HV durante a fase de operação ainda não foi investigada. Porém, 
omo jáexpli
ado, sabe-se que a estabilidade das tensões forne
idas pelo sistema HV garante aoperação 
orreta das PMTs e que as medidas para a tensão de saída são mais sensíveisaos fatores externos.A Figura 6.9 mostra o protótipo para o sistema HV.Nela, todo dia são gerados arquivos de XML 
om as médias e o desvio padrãodos valores para o período de duas semanas. Existem duas possibilidades para identi�
arproblemas. O primeiro assemelha-se aos sistemas anteriores, onde é mostrado a represen-tação grá�
a dos barris e se dentro do módulo existir um 
anal instável, esse módulo éassinalado 
omo um 
aso de alerta e o módulo referente é 
olorido de vermelho.A segunda maneira, Figura 6.10, mostra todos em uma representação tabular. Épossível visualizar grá�
os temporais de um 
anal problemáti
o sele
ionando nele.
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Figura 6.9: Análise diária das fontes de altas tensões.

Figura 6.10: Análise dos 
anais HV problemáti
os.



496.5 Análise Avançada para Dados do HV e do Sistemade RefrigeraçãoExistem interfa
es de bus
as também disponíveis para os dados de HV e do Sistemade Refrigeração. A Figura 6.11 apresenta a interfa
e para os dados do HV. Os atributosque o usuário pode es
olher para essa interfa
e envolvem a partição, o número do módulo,o nome do elemento/
anal, que poder ser output voltage ou input voltage, o período detempo e a faixa de valores desejada.

Figura 6.11: Interfa
e de bus
a de dados de HV.A Figura 6.12 apresenta a interfa
e de re
uperação para os dados do sistema derefrigeração. Os atributos para essa interfa
e são os Cooling Parameters (parâmetros dorefrigerador) e o período de tempo.Os parâmetros possíveis são o estado do refrigerador (Plant State), a pressão nosdiferentes setores da tubulação (Loop Pressures) e o tempo de 
ir
ulação da água (PPV
y
le time).



50

Figura 6.12: Interfa
e de bus
a de dados do sistema de refrigeração.



Capítulo 7
Con
lusão

O CERN é o maior laboratório de Físi
a de Partí
ulas do mundo, onde foi 
ons-truído o a
elerador de partí
ulas LHC. Dete
tores de partí
ulas altamente espe
ializadosestão instalados ao longo da 
ir
unferên
ia do 
olisionador, entre eles o ATLAS. Estedete
tor ATLAS é 
omposto por diversos subsistemas 
om 
ara
terísti
as espe
í�
as dea
ordo 
om suas fun
ionalidades.O TileCal tem a função de medir a energia das partí
ulas geradas após uma 
olisão.A aquisição de dados físi
os é realizada a partir de aproximadamente 10.000 fotossenso-res asso
iados à 
omponentes eletr�ni
os e alimentados por fontes de altas tensões. A
alibração destes sensores é muito sensível a tensão apli
ada a eles. Por sua vez, os 
om-ponentes eletr�ni
os asso
iados são alimentados por 
anais de baixas tensões. As fontes dealimentação de baixas e altas tensões são refrigeradas pelo sistema de refrigeração 
entral.O Sistema de Controle do Dete
tor foi projetado para garantir a segurança e aoperação 
orreta de todo o experimento. São re
uperadas 
orrentes, tensões, temperaturase pressões rela
ionados às fontes de alimentação e ao sistema de refrigeração para osequipamentos dos 256 módulos do dete
tor, o que resulta em aproximadamente 45.000parâmetros amostrados a 
ada 10 segundos. Esses dados pre
isam ser monitorados paraevitar problemas 
omo sobre
arga e superaque
imento, evitando danos a operação dos
omponentes eletr�ni
os, e para garantir a qualidade dos dados adquiridos.Neste projeto foi implementado um sistema que estabele
eu um pro
edimento pa-



52drão para o monitoramento do fun
ionamento das fontes de baixas tensões e o a
esso aosdados das fontes de alta tensão e do sistema de refrigeração. Foi ainda apresentado umprotótipo para o monitoramento padrão das fontes de alta tensão.O DCS Web System re
upera os dados de maneira automáti
a, extraindo médiase desvios padrões. Essas estatísti
as obtidas são 
omparadas aos valores estipulados. Oresultado desta 
omparação é apresentado em uma representação grá�
a por meio de
ores. Desta maneira, os problemas são desta
ados e os usuários podem ter uma idéiarápida do estado das fontes. Esse monitoramento é realizado para os períodos de dezminutos, de um dia e de um mês. O sistema ainda permite uma análise mais detalhadaa partir da visualização das informações de 
ada um dos 
anais de 
ada fonte. Para tal,são mostradas as médias ou os parâmetros monitorados, em formato grá�
o, 
onformedemanda.São disponibilizadas interfa
es de bus
a que permitem a re
uperação dos dadospara qualquer período de tempo. Estas interfa
es apresentam fun
ionalidades que fa
ili-tam a exe
ução de análises personalizadas. O resultado da bus
a é 
ompatível ao ROOTou aos prin
ipais programas de geren
iamento de planilhas eletr�ni
as, 
om formatos 
omoXML e CSV.O desenvolvimento desse projeto 
ontou 
om o apoio 
onstante da 
olaboraçãoTileCal. O sistema en
ontra-se instalado no servidor lo
al do CERN e é utilizado pelos
olaboradores do sub-dete
tor, 
om destaque para os responsáveis pela validação dasfontes de alimentação, pela equipe de análise da qualidade dos dados físi
os e pela gerên
iado dete
tor. A partir do sistema apresentado, foi possível identi�
ar, durante a fase de
erti�
ação do dete
tor, 
asos de instabilidade, ou até mesmo queima, de 
anais de tensão,posteriormente 
orrigidos através da substituição das fontes referentes a estes 
anais.Como próximos passos do projeto, estão o desenvolvimento de um pro
edimentopadrão de análise para os dados das fontes de altas tensões a partir da implementação doprotótipo realizado, a utilização de histogramas 
om validadores de dados, a integração
om os sistemas utilizados para avaliação da qualidade dos dados físi
os. Existe ainda



53a possibilidade da diversi�
ação dos formatos de apresentação das interfa
es para, porexemplo, aparelhos 
elulares.O sistema desenvolvido pode ser estendido aos demais sub-dete
tores do experi-mento ATLAS, pois estes possuem requisitos similares aos apresentados pelo TileCal noque diz respeito à quantidade e à natureza de dados utilizados. Em 
omum também, ane
essidade de monitoramento dos equipamentos 
ontrolados pelo Sistema de Controle doDete
tor. Soluções semelhantes podem ser utilizadas em outros experimentos, 
omo nosdete
tores LHCb e CMS, onde existe parti
ipação brasileira, pois estas em nada dependemdas 
on�gurações do ATLAS.
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Apêndi
e A
Publi
ações

O autor parti
ipa desde 2006, junto ao grupo de software do Laboratório de Pro-
essamento de Sinais, do desenvolvimento de sistemas web que auxiliaram a fase de 
o-missionamento do Calorímetro Hadr�ni
o de Telhas e que 
ontinuarão sendo utilizadosdurante a fase de sua operação. Neste apêndi
e, estão listados os artigos e trabalhospubli
ados, 
om a parti
ipação do autor, referentes a esse desenvolvimento.1. DCS Web System, MAIDANTCHIK, C., FERREIRA, F. G., GRAEL, F. F., Com-puting High Energy Physi
s, Praga, Rep. T
he
a, 2009
The web system des
ribed here provides fun
tionalities to monitor the Dete
tor Con-trol System (DCS) a
quired data. The DCS is responsible for overseeing the 
ohe-rent and safe operation of the ATLAS experiment hardware. In the 
ontext of theHadroni
 Tile Calorimeter Dete
tor, it 
ontrols the power supplies of the readoutele
troni
s a
quiring voltages, 
urrents, temperatures and 
oolant pressure measure-ments. The physi
s data taking requires the stable operation of the power sour
es.The DCS Web System retrieves data automati
ally and pro
esses it extra
ting thestatisti
s for given periods of time. The mean and standard deviation out
omes arestored as XML �les and are 
ompared to preset thresholds. Further, a graphi
al re-presentation of the TileCal barrels indi
ates the state of the supply system of ea
hdete
tor drawer. Colors are designated for ea
h kind of state. This way problemsare easier to �nd and the 
ollaboration members 
an fo
us on them. The user 
an



60pi
k a module to see detailed information. It is possible to 
he
k the statisti
s andgenerate 
harts of the parameters over the time. The DCS Web System also givesinformation about the power supplies latest status. The barrel 
olors green wheneverthe system is on. Otherwise it is 
olored red. Furthermore, it is possible to perform
ustomized analyses. It provides sear
h interfa
es where the user 
an set the mo-dule, parameters, and the time period of interest. Moreover the system produ
es theoutput of the retrieved data as 
harts, XML �les, CSV and ROOT �les a

ording tothe user's 
hoi
e.2. The Tile Calorimeter Web Systems for Data Quality Analyses, MAIDANTCHIK,C., GALV�O, K. K. GRAEL, F. F., FERREIRA, F. G., GOMES, A. S., ComputingHigh Energy Physi
s, Praga, Rep. T
he
a, 2009
The ATLAS dete
tor 
onsists of four major 
omponents: inner tra
ker, 
alorime-ter, muon spe
trometer and magnet system. In the Tile Calorimeter (TileCal), thereare 4 partitions, ea
h partition has 64 modules and ea
h module has up to 48 
han-nels. During the ATLAS 
ommissioning phase, a group of physi
ists need to analyzethe Tile Calorimeter data quality, generate reports and update the o�
ial database,when ne
essary. The Tile Commissioning Web Systems (TCWS) retrieves infor-mation from di�erent dire
tories and databases, exe
utes programs that generateresults, stores 
omments and veri�es the 
alorimeter status. TCWS integrates dif-ferent appli
ations, ea
h one presenting a unique data view. The Web Interfa
e forShifters (WIS) supports monitoring tasks by managing test parameters and all the
alorimeter status. The TileComm Analysis stores plots, automati
 analyses resultsand 
omments 
on
erning the tests. With the ne
essity of in
reasing granularity, anew appli
ation was 
reated: the Monitoring and Calibration Web System (MCWS).This appli
ation supports data quality analyses at 
hannels level by presenting theautomati
 analyses results, the problemati
 known 
hannels and the 
hannels maskedby the shifters. Through the web system, it's possible to generate plots and reports,related to the 
hannels, identify new bad 
hannels and update the Bad ChannelsList at the ATLAS o�
ial database (COOL DB). The Data Quality Monitoring Vi-



61ewer (DQM Viewer) displays the data quality automati
 results through an orientedvisualization3. Sistema Glan
e para re
uperação e operação de dados de repositórios heterogêneospara o ATLAS, MAIDANTCHIK, C., FERREIRA, F. G., GRAEL, F. F., GALV�OK. K., ÉVORA, L. En
ontro Na
ional de Físi
a de Partí
ulas e Campos, Águas deLindóia, São Paulo, 2008.
O dete
tor ATLAS é 
onstruído por uma 
olaboração interna
ional heterogênea.Durante as etapas de 
onstrução, teste e integração dos 
omponentes, dados sobre a
onstrução e desempenho dos equipamentos foram gerados. No entanto, a re
upera-ção desses dados envolve 
onhe
er detalhes té
ni
os das te
nologias utilizadas para oarmazenamento, a organização dos repositórios para que um método de re
uperaçãoseja programado.Frente às di�
uldades de re
uperação de informações, foi desenvolvido na UFRJ,em 
olaboração 
om o ATLAS, o Glan
e, um sistema universal 
apaz de re
onhe-
er a estrutura dos repositórios, auxiliar o usuário na 
riação de uma interfa
e dere
uperação e realizar bus
as sobre os dados. As interfa
es 
riadas são des
ritasem uma linguagem intermediária independente da te
nologia do repositório. Dessaforma um úni
o sistema geren
ia diversas interfa
es independentes.Ao longo da fase de 
omissionamento surgiu o requisito de pro
essar os dados re
u-perados para serem melhor interpretados pelos 
olaboradores. Para suportar essanova ne
essidade, foi proposto e implementado um me
anismo 
apaz de realizaroperações tais 
omo 
al
ular médias ou apli
ar fórmulas envolvendo atributos deuma pesquisa.Com essa fun
ionalidade, o sistema re
onhe
e o tipo dos dado que serão operados,que podem ser numéri
os ou textuais, e apresenta operações adequadas. Ao exe
utara bus
a, o Glan
e passa para um módulo intermediário os resultados, des
ritos emum formato intermediário, e a operação de�nida pelo usuário. Pela existên
ia domódulo intermediário, a operação é independente do tipo de ban
o de dados. Os



62resultados são apresentados 
omo uma nova 
oluna ou 
omo um sumário 
ontendo,por exemplo, a média de uma 
oluna. Além disso, os dados podem ser retornado naforma de uma tabela hipertextual, 
omo grá�
os ou até em outros formatos 
omoCSV ou XML.Esse esquema está sendo apli
ado ao Dete
tor Control System (DCS) do 
alorímetrode telhas. O DCS monitora e registra em um ban
o de dados tensões, 
orrentes etemperaturas em determinados pontos da eletr�ni
a do sub-dete
tor. Através danova fun
ionalidade, o Glan
e 
al
ula a diferença de voltagem entre dois pontos etambém a média e o RMS das medições sobre um determinado período de tempo.Outra apli
ação semelhante é junto ao grupo que mede o posi
ionamento dos equi-pamentos no ambiente experimental e monitora desvios entre a posição teóri
a e aobservada em determinados pontos do dete
tor.Este trabalho apresenta a fun
ionalidade de operações sobre dados do Glan
e edemonstra sua utilização. Também são dis
utidas em mais detalhes as apli
açõesexistentes desse me
anismo.4. A monitoring method for the Low Voltage Power Supply modules of the ATLAS TileCalorimeter VELLIDIS, C., ARABIDZE, G., GIOKARIS, N,. FERREIRA, F. G.,ROY, D., VICHOU, I., MAIDANTCHIK, C., Publi
ação Té
ni
a, Genebra, 2007.
We present a method for testing the operational stability of Low Voltage Power Sup-ply modules of the ATLAS Tile Calorimeter, based on a self-
onsistent determina-tion of the stability 
riteria. The re
orded voltage, 
urrent, and temperature valuesof ea
h module are retrieved from the Ora
le database for a long and smooth runningperiod and their mean and RMS values over that period are determined, as well astheir average re
ording rates, by taking into a

ount the �smoothing� pro
edure whi
his applied during data re
ording to redu
e data storage. The average behavior of theensemble of all modules is determined from those time-integrated quantities and themodules are then tested one-by-one by 
omparing with the ensemble averages. Theproposed method is tested for all Long Barrel modules operated during April of 2007.



635. Sistema de Análise e Monitoração dos dados não-físi
os do Calorímetro Hadr�ni
odo dete
tor Atlas, MAIDANTCHIK, C., FERREIRA, F. G., GRAEL, F. F., En-
ontro Na
ional de Físi
a de Partí
ulas e Campos, Águas de Lindóia, São Paulo,2007.
O 
alorímetro hadr�ni
o do dete
tor ATLAS en
ontra-se em fase de 
omissiona-mento. Durante este periodo são testados os equipamentos e sistemas que o 
ompõea �m de garantir o seu futuro fun
ionamento. O Laboratório de Pro
essamento deSinais (LPS-UFRJ) é um dos laboratórios parti
ipantes desta 
olaboração interna-
ional.O DCS (Dete
tor Control System), responsável pela monitoração das fontes de alta ebaixa tensões que alimentam os 
omponentes eletr�ni
os integrantes do sub-dete
tore pelo sistema de refrigeração que garante o fun
ionamento dessas fontes, é umdesses sistemas. Para tal, adquire dados 
omo tensões, 
orrentes e temperaturasutilizando um programa desenvolvido dentro do framework do software proprietárioPVSS, que é uma plataforma destinada espe
ialmente para sistemas de 
ontrole.Após a aquisição tais informações são armazenadas numa base de dados rela
ionalde te
nologia Ora
le. Estes dados não são usados para análises físi
as, mas sãoimportantes para garantir a 
onsistên
ia delas.Para realizar o monitoramento e análise desses dados foi proposto e implementadoum sistema 
apaz de disponibilizar as informações via internet que possam garantirque as fontes estejam fun
ionando 
orretamente, e a este foi dado o nome de DCSWeb System. Primeiramente os dados são re
uperados da base de dados utilizando-se o sistema Glan
e, também desenvolvido pelo 
hamado grupo do Rio. Após are
uperação dos dados, o sistema Glan
e formata-os em arquivos XML, garantindoassim �exibilidade, e através desses gera médias e os desvio padrão das amostragens,dados su�
ientes para estudar a estabilidade dos equipamentos, para um dia ou ummês. Ainda são disponibilizados grá�
os temporais que mostram o progresso dedeterminada fonte. Ainda são previstos no projeto distribuições estatísti
as dosdados em estudo.



64Atualmente, o DCS Web System ofere
e o suporte à análise e ao monitoramento dasfontes de baixa tensão e ao sistema de refrigeração, sendo o suporte às fontes de altatensão uma atualização prevista e pelo sistema de refrigeração que garante o fun
io-namento dessas fontes, é um desses sistemas. Para tal, adquire dados 
omo tensões,
orrentes e temperaturas utilizando um programa desenvolvido dentro do frameworkdo software proprietário PVSS, que é uma plataforma destinada espe
ialmente parasistemas de 
ontrole. Após a aquisição tais informações são armazenadas numa basede dados rela
ional de te
nologia Ora
le. Estes dados não são usados para análisesfísi
as, mas são importantes para garantir a 
onsistên
ia delas.6. Web System to Support Analysis of the Tile Calorimeter Commissioning MAI-DANTCHIK, C., FARIA, A., GRAEL F. F., FERREIRA F. G., GALV�Oo K. K.,DOTTI A., SOLANS, C., e PRICE, L., Computing High Energy Physi
s, Vi
tory,Canadá, 2007.
This arti
le des
ribes the set of 
omputer systems that support the data analysis andquality 
ontrol during the Tile Calorimeter 
ommissioning phase. The Tile Com-missioning Web System (TCWS) en
apsulates the steps to retrieve information,exe
ute programs, a

ess the out
omes, register statements and verify the equipmentstatus.TCWS integrates di�erent appli
ations, ea
h one presenting a parti
ular viewof the 
ommissioning pro
ess. The TileComm Analysis stores plots and analysis re-sults, provides equipment-oriented visualization, 
olle
ts information regarding theequipment performan
e, and outlines its status in ea
h test. The Timeline appli
a-tion provides the equipment status history in a 
hronologi
al way. The Web Interfa
efor Shifters supports monitoring tasks by managing test parameters, graphi
al viewsof the dete
tor's performan
e, and information status of all equipment that was usedin ea
h test.7. Sistema WEB para Testes de Equipamentos em Físi
a de Altas Energias MAI-DANTCHIK C., SEIXAS, J. M., ALVES, A. M., FARIAS, A, GRAEL F. F., FER-REIRA, F. G. , GALV�O, K. K., En
ontro Na
ional de Físi
a de Partí
ulas e



65Campos, Águas de Lindóia, São Paulo, 2006
O dete
tor ATLAS, a
oplado ao a
elerador de partí
ulas LHC do CERN, en
ontra-se atualmente em fase de 
omissionamento. Os testes realizados geram uma enormequantidade de dados, que são posteriormente analisados pelos 
olaboradores emdiferentes países. A 
ada exe
ução dos programas de análise, uma série de pro-
edimentos e 
on�gurações deve ser realizada pelos pesquisadores. Os grá�
os ehistogramas resultantes se referem aos níveis de energia durante uma 
olisão departí
ulas, e dados para o 
ontrole de qualidade dos equipamentos também são ge-rados a partir das análises. Este projeto apresenta o sistema Tile CommissioningWeb System que apóia a manipulação e análise dos dados provenientes dos testesrealizados no Calorímetro de Telhas (TileCal), um dos sub-dete
tores do ATLAS,e apresenta ferramentas para a re
uperação dos resultados obtidos. O sistema é
omposto por três softwares 
om interfa
e Web que possuem funções espe
í�
as: oWeb Interfa
e for O�ine Shifters, oTile
omm Analysis e o AtlasMonitor. O WebInterfa
e for O�ine Shifters (WIS) automatiza o pro
esso de análise, apresentandoao usuário uma tabela 
om todos os testes realizados e os tipos de análises quepodem ser realizadas para 
ada um. Após a seleção do usuário, o WIS re
uperao arquivo 
orrespondente no sistema de armazenamento CASTOR (Cern Advan-
ed STORage) e exe
uta remotamente o programa de análise requerido, seguindotodos os pro
edimentos e 
on�gurações exigidos. Ao �nal do pro
esso de análise,os resultados são disponibilizados na interfa
e do sistema, apresentando grá�
os deníveis de energia e dados de 
ontrole de qualidade. Os grá�
os e os dados são au-tomati
amente armazenados nas respe
tivas bases de dados dos sistemas Tile
ommAnalysis e Atlas Monitor. O primeiro software re
upera os grá�
os, através da as-so
iação 
om o tipo e o identi�
ador do teste e 
om a seção do sub-dete
tor que foitestada. O AtlasMonitor insere automati
amente os dados resultantes nas folhasde 
ontrole de qualidade. Posteriormente, o 
olaborador pode inserir informaçõesadi
ionais ou até mesmo 
riar uma nova folha de 
ontrole de qualidade. O sistemaTile Commissioning Web System está instalado no servidor do CERN e é utilizado



66pelos 
olaboradores do TileCal e seu desenvolvimento 
onta 
om a parti
ipação dosresponsáveis tanto pelos testes dos equipamentos quanto pelo fun
ionamento do
alorímetro.8. Sistema de Análise e Monitoração dos Dados Não-Físi
os do Calorímetro Hadr�ni
odo Dete
tor Atlas-LHC, FERREIRA, F., Jornada Giulio Massarani de Ini
iaçãoCientí�
a, 2008
9. Sistemas Web de Monitoramento do Pro
esso de Comissionamento do Dete
torATLAS, FERREIRA, F., Jornada Giulio Massarani de Ini
iação Cientí�
a, 2007
10. Web Interfa
e for O�ine Shifters - Sistema de Apoio a Testes de Equipamentos paraAnálises Físi
as, FERREIRA, F., Jornada Giulio Massarani de Ini
iação Cientí�
a,2006


