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1. TRABAJO DE TESIS 
ANTECEDENTES 

• Experimento ALICE                   
(A Large Ion Collider) 
– Interacción fuerte de la materia 

(iones pesados) 

– Altas energías 

• LHC (Large Hadron Collider) 

• CERN (European Organization  

             for Nuclear Research) 

• DCS (Detector Control System) 

• Sistemas en Línea: 

 ECS, DCS, DAQ, HLT, CTP 
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1. TRABAJO DE TESIS 
ANTECEDENTES 

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

• Cuatro planos contadores de 
partículas. 

 

• Diseñado para expandir la capacidad 
de eventos difractivos. 
 

• Colisiones  protón-protón (p-p), 
plomo-plomo (Pb-Pb) y protón-
plomo (p-Pb). 
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1. TRABAJO DE TESIS 
MOTIVACIÓN 

• La instalación de cualquier detector para Física de Altas Energías 
(HEP) requiere obligatoriamente de: 
– Un sistema de control (DCS, Detector Control System) para ese detector en 

particular; 

–  Integración el DCS del detector en el DCS central del experimento (ALICE).  
 

• La integración del detector AD a la toma de datos de ALICE 
implica el diseño de un nuevo sistema de control específico para 
este detector. 

 

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

6 



1. TRABAJO DE TESIS 
MOTIVACIÓN 

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

 Acelerador (LHC) 

 Enfriamiento 

 Electricidad 

Magnetos 

 Seguridad 

 Control de acceso, entre otros; 

• El experimento ALICE está conformado por los sistemas en línea 
(ALICE Collaboration, 2004): 
 Sistema de Control del Detector (DCS, Detector Control System) 

 Sistema de Adquisición de Datos (DAQ, Data Acquisition) 

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

 Disparador de Alto Nivel (HLT, High Level Trigger) 
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1. TRABAJO DE TESIS 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1. El detector AD necesita participar en la toma de datos del 
experimento (ALICE Collaboration, 2008): 
– Debidamente integrado al sistema central de ALICE  

– Seguir lineamientos, normatividad y requerimientos  (ALICE- LHC) 

 

2. Se requieren sistemas de control coherentes y homogéneos (ALICE 
Collaboration, 1998): 
– Permitir fácil integración de componentes 

– Sistema flexible y escalable 

– Operación concurrente e independiente 

 

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

– Grupos ACC, JCOP-LHC 

– JCOP Framework, software WinCC-OA, FSMs 
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1. TRABAJO DE TESIS 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

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

 

– Necesitan ser controlados por los sistemas de control del experimento 
– Enormes diferencias conceptuales y estructurales 

• Tipos de eventos 
• Parámetros que monitorea y controla (sensores y actuadores) 
• Número de canales 
• Dimensiones 
• Infraestructura, entre otras. 

– Permitir combinaciones entre detectores 
 

5. No existe un documento de referencia metodológico que describa 
(Beltrán y González, 2003): 
– Funcionamiento general 
– Procesos  y elementos involucrados 
– Requerimientos de diseño, desarrollo y operación del DCS de ALICE-LHC 
 Reducir tiempos de desarrollo para nuevos sistemas de control. 
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1. TRABAJO DE TESIS 
OBJETIVO GENERAL 

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

 
– Integrarlo al sistema central del experimento ALICE 

 

– Participar en la toma de datos síncronos durante la Corrida 2 (Run 2) del Gran 
Colisionador de Hadrones (LHC) 

 

– Aplicando una metodología del modelado de procesos para los sistemas de 
control de este experimento. 
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1. TRABAJO DE TESIS 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1) Analizar la normatividad, lineamientos y documentos 
relacionados con el diseño,  desarrollo, integración y operación 
del Sistema de Control del Detector (DCS) 
– Aprobados por la Coordinación de Controles de ALICE (ACC) y el Proyecto de 

Controles Comunes (JCOP) 

– Aplicados en el detector AD. 

 

2) Desarrollar la propuesta de una metodología para modelar: 
– Procesos de diseño 

– Puesta en marcha  

– Funcionamiento del software en el DCS central del experimento ALICE 

–  Aplicando técnicas de Ingeniería de Software. 
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1. TRABAJO DE TESIS 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

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

 

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

 

5) Evaluar y analizar el desempeño del DCS del nuevo detector AD 
para las diferentes tipos de corridas, y comparar el 
comportamiento de sus parámetros más importantes con 
respecto a los demás detectores y sistemas centrales.  
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1. TRABAJO DE TESIS 
JUSTIFICACIÓN 

1. La selección de eventos de difracción en ALICE estaba limitada 
por el corto rango angular sobre el cual se podían detectar 
partículas creadas en las colisiones. 
⁻ Mejorar las mediciones mediante la ampliación del intervalo de direcciones.  

⁻ La cobertura de partículas detectadas se amplia. 

⁻ AD proporciona redundancia en un intervalo parcial de direcciones.. 

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

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

4. Tener el detector AD integrado a la toma de datos del 
experimento para los diferentes tipos de corridas (físicas, 
cósmicos, técnicas, calibración, etc.). 
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1. TRABAJO DE TESIS 
JUSTIFICACIÓN 

5. Permite realizar análisis de datos para otros trabajos de 
investigación en ALICE (grupo de física difractiva). 

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

– Diversos procesos estandarizados de desarrollo del DCS 

– Elementos que intervienen 

 Uso de la metodología RUP  

 Lenguaje de modelado UML 

7. Evaluar el comportamiento del DCS del detector AD con 
respecto a los demás detectores y subsistemas del experimento 
ALICE. 
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1. TRABAJO DE TESIS 
HIPÓTESIS 

 Desarrollar la propuesta de una metodología de modelado de los 
procesos de diseño, puesta en marcha y operación del DCS del 
experimento ALICE 
– Para su aplicación en el desarrollo e integración del DCS de los nuevos sub-

detectores ADA y ADC 

– Uso del sistema SCADA WinCC-OA®. 

 

 Facilitar las actividades a los actuales y nuevos expertos y 
operadores: 
– Actividades de desarrollo  

– Análisis de los sistemas de control 

– Estandarizar los requerimientos y procesos más importantes, haciendo uso de 
la metodología RUP 
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1. TRABAJO DE TESIS 
HIPÓTESIS 

 Evaluar cuantitativamente el desempeño del DCS del detector 
AD con respecto a los demás detectores y sistemas del 
experimento, mediante la estimación y comparación de 
parámetros tales como:  
– Número y duración de corridas  

– Eficiencia de la toma de datos 

– Desempeño en los procesos de terminación de corridas  

– Procedimientos de Pausa y Reconfiguración  
 

 Corridas de diversos tipos:  
 Adquisición de datos (físicas) 

 Rayos cósmicos  

 Individuales ** 
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** Un solo detector, fuera de la toma general de datos. Se denominan Standalone Pulse o 
Standalone Bunch Crossing 



1. TRABAJO DE TESIS 
METODOLOGÍA 
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SCADA System 
(WinCC-OA®) 

Máquinas de 
Estados Finitas 

(FSMs) 

Sistemas de 
Potencia 

Elementos de 
Hardware y 

Protocolos de 
Comunicación 

Configuración de 
Alarmas y Ayudas 

de Alarmas 

Interfaces de 
Usuario 

Gráficas de 
Tendencias de 

Comportamiento 

Almacenamiento 
de Parámetros en 

la OCDB 

Requerimientos de 
Integración del DCS 

del Detector 

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

 



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

• Lo anterior es realizado por medio de: 

– Configuración de parámetros relevantes del detector para los modos de 
operación. 

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

• Este trabajo es una primera aproximación para evaluar 
cuantitativamente la ejecución de esas tareas. 
 

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

18 

2. MEDICIÓN Y EVALUACIÓN DE LOS 
PRINCIPALES PARÁMETROS DEL DCS 

OBJETIVOS 



2. MEDICIÓN Y EVALUACIÓN DE LOS 
PRINCIPALES PARÁMETROS DEL DCS 

ESCENARIOS 

• Resultados del desempeño del detector AD:   
– Corridas del LHC 2015 y 2016 

• Evaluación y Comparación de los principales parámetros de los 
sistemas de control (DCS): 
– AD y otros detectores y subsistemas de ALICE 

– Corridas Físicas 

– Corridas Cósmicas 

– Corridas Standalone Pulse / Bunch Crossing (BC) 

• Parámetros: 
– Número y duración de corridas 

– Eficiencia de la toma de datos (DTE, Data Taking Efficiency) 

– Terminación de corridas (EOR, End of Runs) 

– Procedimientos de Pausa y Reconfiguración (PAR, Pause and Reconfiguration)  

• ALICE Logbook  
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• Corridas físicas 

      (Physics Runs) 

 
Tipo de colisiones:  

– Protón-Protón (p-p) 

– Plomo-Plomo (Pb-Pb) 

– Protón-Plomo (p-Pb) 
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Tabla 1. Características de los filtros de las corridas 
físicas seleccionadas en el ALICE Logbook 

* HLT C mode: full HLT functionality - trigger and data processing 
** Time reasonably enough for a run to produce useful data for physical analysis. 

2. MEDICIÓN Y EVALUACIÓN DE LOS 
PRINCIPALES PARÁMETROS DEL DCS 

ANÁLISIS DE CONTEXTO 

Año LHC15 LHC16 

Haz (Beam) Si Si 

Tipo de Corrida Física Física 

Partición PHYSICS_1 PHYSICS_1 

Modo del HLT C C 

Duración de las corridas > 10 minutos > 10 minutos 

Tiempo inicio del ECS 
De 15/03/2015 

A   20/12/2015 

De 01/03/2016 

A 20/12/2016 

Tiempo final del ECS 
De 15/03/2015 

A   20/12/2015 

De 01/03/2016 

A 20/12/2016 



• Corridas físicas 

 (Physics Runs) 
 

 Los detectores pueden 

operar durante cada corrida 
como: 

 Readout Detector 

 Trigger Detector 

 Trigger & Readout Detector 
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Tabla 2. Listado de los sistemas en línea y detectores más 
recurrentes en la partición PHYSICS_1  del                  

experimento ALICE 

Detectores 
Sistemas 
On-line  

ACO AD CPV HLT 

EMcal FMD HMPID TRIGGER 

MUON TRG MUON TRK PHOS 
ECS/DAQ 

SDD SPD SSD 

TO TOF TPC 

DCS 
TRD VO ZDC 

2. MEDICIÓN Y EVALUACIÓN DE LOS 
PRINCIPALES PARÁMETROS DEL DCS 

ANÁLISIS DE CONTEXTO 



• Corridas de 
Rayos 

Cósmicos  

(Cosmic Runs) 
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Tabla 3. Características de los filtros de las corridas cósmicas 
seleccionadas en el ALICE Logbook 

2. MEDICIÓN Y EVALUACIÓN DE LOS 
PRINCIPALES PARÁMETROS DEL DCS 

ANÁLISIS DE CONTEXTO 

Año LHC15 LHC16 

Modo del HLT C C 

Duración de las corridas > 10 minutos > 10 minutos 

Shuttle done ** Yes Yes 

Tipo de corrida Cosmic Cosmic 

Tiempo inicio del ECS 
De 01/03/2015 

A   20/12/2015 

De 01/03/2016 

A 20/12/2016 

Tiempo final del ECS 
De 01/03/2015 

A   20/12/2015 

De 01/03/2016 

A 20/12/2016 

** Se verifica que en la operación del Shuttle no haya generado  
un error 



RESULTADOS - Physics Runs - 
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Figura 1. Gráfica del número de 
corridas físicas en los detectores 
del experimento ALICE durante 

los años 2015 y 2016 

Figura 2. Gráfica de la duración en 
corridas físicas de los detectores del 
experimento ALICE durante los años 

2015 y 2016 
 

Número y duración de 
corridas físicas 



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

 

– Fue uno de detectores del experimento que más 
frecuentemente participó en las corridas del LHC durante 
2015 y 2016 para toma de datos físicos.  
 

– Este detector tuvo un considerable número de horas de 
operación para datos físicos con respecto a los otros 
detectores.  
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Número y duración de 
corridas físicas 

RESULTADOS - Physics Runs - 
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Figura 3. Gráfica del número de 
EORs originados por los detectores 
y sistemas en corridas físicas en el 
experimento ALICE durante 2015 y 

2016 

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

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

End of Runs (EORs) 

RESULTADOS - Physics Runs - 
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Eficiencia de la Toma de 
Datos (DTE) 

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

Figura 4. Gráficas comparativas de la eficiencia del experimento ALICE y 
detector AD durante cada inyección de haz para las corridas físicas del LHC 

durante: a) 2015, y b) 2016 
 

a) b) 

RESULTADOS - Physics Runs - 
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Eficiencia de la Toma de 
Datos (DTE) 

Figura 5. Porcentaje de la eficiencia 
de la toma de datos (DTE) y 
participación estandarizada de los 
detectores en las corridas físicas de 
la Run 2 durante: a) 2015 y b) 2016 
  
 

a) 
b) 

RESULTADOS - Physics Runs - 



• Estás últimas gráficas muestran un buen balance entre la 
eficiencia (DTE) y el número de corridas del detector AD 
durante los años 2015 y 2016.  

 

• Este detector presentó altos valores de eficiencia y un alto 
número de corridas.  

 

• Algunos detectores tuvieron una eficiencia aceptable, pero su 
participación en las corridas es bajo, y viceversa; como los 
casos de los detectores PMD y ZDC.  
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Eficiencia de la Toma de 
Datos (DTE) 

RESULTADOS - Physics Runs - 



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

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

– Monitorear detectores para verificar sus estatus y 
eventualmente recuperarlos, en caso de ser necesario.  

– Mantener en buena condición , i.e. tomando datos, a los 
detectores que están en una corrida.  
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Procedimiento Pausa y 
Reconfiguración (PAR) 

RESULTADOS - Physics Runs - 
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Procedimiento Pausa y 
Reconfiguración (PAR) 

Figura 6. Lista de procedimientos 
PAR erróneos en el experimento 

ALICE para las corridas físicas 
durante el año 2015 

Figura 7. Número de 
procedimientos PAR exitosos y 
ejecutados en los detectores 

del experimento ALICE para las 
corridas físicas  en el año 2016  

 

RESULTADOS - Physics Runs - 



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

 

• Durante 2016, los principales detectores que originaron 
acciones PARs fueron: MCH, TPC, EMCAL, PHOS, y PMD, 
principalmente. Mientras que los detectores PMD y EMCAL 
fueron los menos eficientes en los casos de éxito de los PARs 
ejecutados en ese año.  
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Procedimiento Pausa y 
Reconfiguración (PAR) 

RESULTADOS - Physics Runs - 
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Figura 8. Gráficas del porcentaje de 
la eficiencia de toma de datos y 
porcentaje de participación de los 
detectores ALICE en las corridas de 
rayos cósmicos durante los años: a) 
2015, y b) 2016. 
 

Eficiencia de la Toma de 
Datos (DTE) & 

Porcentaje de Participación 

RESULTADOS - Cosmics Runs - 

a) 

b) 
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Figura 10. Gráfica del número de EORs que generaron los detectores 
y sistemas internos y externos del experimento ALICE en las corridas 

con rayos cósmicos durante los años 2015 y 2016 and 2016 
 

End of Runs (EORs) 

RESULTADOS - Cosmics Runs - 
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Figura 9. Gráficas de las corridas STANDALONE PULSE/BC en las 
que participa el detector AD durante los años 2015 y 2016 

 

 
 
• Una alta participación del 
detector AD en corridas 
STANDALONE PULSE / BC, 
tienen como objetivo: 

  Calibrar los valores 
correctamente de los 
parámetros más relevantes 
del detector.  

 Optimizar el desempeño.  

Número de corridas 
Standalone Pulse/BC  

RESULTADOS - Standalone Runs - 
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Tabla 5. Resultados generales 
de las corridas cósmicas de 

los detectores del 
experimento ALICE                         

durante 2015 y 2016 

Tabla 4. Resultados generales 
de las corridas físicas de los 
detectores del experimento 
ALICE durante 2015 y 2016 

RESULTADOS 

Año LHC15 LHC16 

No. de Inyecciones de Haz 

(Fills) 
86 162 

Periodo de Inyecciones de 

Haz (Fills) 
i, j, k, l, n, o 

h, i, j, k, l, m, n, 

o, p, q, r, s, t 

No. de Corridas (Runs) 486 883 

No. de Fin de Corridas 

(EORs) 
504 901 

Año LHC15 LHC16 

Duración (minutos) 64,844.33 53,821.95 

No. de Corridas (Runs) 589 340 

No. de Fin de Corridas 

(EORs) 
802 414 



CONCLUSIONES DEL  
ANÁLISIS DE PARÁMETROS 

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

 

• El desempeño del DCS de AD fue comparable con los otros 
detectores de ALICE (TPC, SPD, TRD, etc.). En términos de 
eficiencia de toma de datos y porcentaje de participación en 
corridas de tipo físicas, rayos cósmicos y standalone.  
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3. REUNIÓN ANUAL DE LA DIVISIÓN                   
DE PARTÍCULAS Y CAMPOS 2017 

• Se participó en la XXXI Reunión 
Anual de la División de Partículas 
y Campos de la Sociedad 
Mexicana de Física. 

 

• Ponencia “Performance Analysis 
of the AD Detector Control 
System in the ALICE Experiment”. 

 

• CINVESTAV CDMX 

 24 -26 de Mayo 2017 

37 



4. ARTÍCULOS ESCRITOS UML-DCS 

• Se trabajó en la escritura de dos artículos relativos a la aplicación 
de la ingeniería de software en el área de diseño e 
implementación de sistemas de control de detectores de altas 
energías. 

• Se contó con la asesoría del Dr. René Rodríguez Z. en la revisión 
de estos documentos.  

• Propuesta de revistas para publicar: 
Revista Periodicidad / Costos Indexado 

International Journal of 
Computer Science and 
Information Security 

IJCSIS 

Mensual 
2-3 semanas para responder 
@ $90-120 dls 
 

Academia.edu 
Copernicus 
DOAJ 
CiteFactor, etc 

International Journal of 
Advanced Computer Science 

and Applications 
IJACSA 

Mensual 
@ 2-3 semanas para responder 
@ $ 300-350 dls 
 

Thomson Reuters Emerging 
Sources Citation Index 
IET Inspect Direct 
EBSCO Host 
Copernicus, etc 
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4. ARTÍCULOS ESCRITOS UML-DCS 

 Conceptos básicos de los detectores 

 Aspectos a considerar en el diseño  

     del DCS para HEP (ALICE) 

 Revisión del análisis de  

     requerimientos  

• RUP, UML 

• Actores, Objetivo, Justificación  

 Descripción de Actores  

     (características, RF,  RNF, casos de  

     uso tabular y diagrama) 
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4. ARTÍCULOS ESCRITOS UML-DCS 

 Conceptos básicos del experimento         

     (Sistemas en línea, Frameworks,   

     Software) 

  Arquitectura de Capas 

  Modelos RUP, UML 

  Especificación de Requerimientos  

      (Casos de uso) 

  Modelo de Análisis 

  Modelo de Diseño 

  Aplicación a un detector HEP 

  Resultados de Desempeño 
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5. SERVICE TASK 

• Se elaboró un reporte en formato 
de artículo de los avances 
actuales del proyecto. 
 

• Falta por terminar: 
– Implementar y evaluar el 

desempeño del simulador en un 
servidor de ALICE. 

– Modificar el tipo de base de datos 
para incrementar las prestaciones 
del software. 
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6. CONCLUSIONES 

• Escritura y Revisión de Tesis – Terminado 

• Publicación en una revista JCR/Indexada – Terminado 

• Service Task de ALICE – Realizando 

 Última etapa – Estancia CERN 

• Publicación de un artículo científico – Realizando 

• Presentar examen de grado – Pendiente 
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DIAPOSITIVAS 
 ADICIONALES 
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DATA TAKING EFFICIENCY  

• Quantify the success of the experiment’s data taking 
activities  

47 

Where: 
o Rd: run duration, given by the difference in seconds between the stop and the 
start of the trigger online subsystem;  
o Rp: run pause duration, period in seconds during the run in which the data taking 
was paused;  
o Fsb: fill stable beams duration, given by the difference in seconds between the 
declaration of stable beam conditions and the end of the fill;  
o Fusb: fill unusable stable beams duration, period during a fill in which - even if 
declared as stable - the LHC beam was unusable for data taking (e.g. high 
background noise).  
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