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Resumen.- Este articulo se enfoca en el analisis de las actualizaciones de uno de los sistemas mas importantes para la
operacion de los experimentos de fisica de altas energias denominado sistema de control de detectores, que es el
encargado de monitorear, controlar y configurar los pardmetros operativos del detector y sus subsistemas. El adecuado
disefio de este sistema de control permite una mejor calidad de los datos fisicos adquiridos por el detector en un
experimento, con la premisa de tenerlo siempre en Optimas condiciones de operacion durante su vida til.
Primeramente, en ese documento se hace una revision de los conceptos basicos de estos experimentos, asi como de los
elementos actuales y futuros mas importantes de estos sistemas de control. Posteriormente, se revisa la propuesta de
una metodologia para modelar y estandarizar su desarrollo, a pesar de los factores adversos en ese sentido. Finalmente,
se analizan las areas de oportunidad encontradas en las técnicas de Inteligencia Artificial para que pudieran ser
incorporadas en diversos ambitos operativos y predictivos del sistema de control.

Palabras Clave: Altas energias, DCS, detectores, experimentos, particulas.

ADVANCES IN THE DEVELOPMENT OF DISTRIBUTED CONTROL SYSTEMS FOR
HIGH PRECISION MEASUREMENTS IN PHYSICS EXPERIMENTS

Abstract.- This article focuses on updates analysis of one of the most important systems in the operation of high energy
physics experiments named detector control system, which is responsible for monitoring, controlling and configuring
the operating parameters of the detector and its subsystems. Furthermore, the proper design of this control system
allows for a better quality of the physical data acquired by the detector in an experiment, always seeking to keep it in
optimal conditions during its useful life. First, this document reviews the basic concepts of these experiments, as well
as the most important current and future elements of these control systems. Then, the proposal of a methodology to
model and standardize their development despite the adverse factors in this regard is reviewed. Finally, the areas of
opportunity found in Artificial Intelligence techniques were analyzed so that they could be incorporated into various
operational and predictive areas of the control system.
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Introduccion

Las mediciones cada vez mas precisas de los parametros requeridos en los detectores de particulas en experimentos de
Fisica de Altas Energias (HEP), demandan almacenar un extenso muestreo de eventos durante las colisiones de los
aceleradores. Por lo tanto, es necesario hacer actualizaciones significativas a los sistemas y equipos actuales para
procesar los datos en tiempo real, debido a la gran cantidad de informacién que generan dichos detectores y sus
subsistemas. A partir de lo anterior, uno de los objetivos de este documento consiste en presentar una sistematizacion
estandarizada para facilitar el desarrollo del Sistema de Control de los Detectores (DCS) de particulas de altas energias
integrados en estos experimentos de fisica. Para ello, se propone utilizar la metodologia de Proceso Unificado Racional
(RUP) para obtener la conceptualizacion de los casos de uso y sus diagramas de Lenguaje Unificado de Modelado
(UML).
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El otro objetivo consiste en analizar la integracion de la inteligencia artificial en areas poco exploradas desde este
punto de vista, como son la recuperacion de errores y operacion 6ptima del DCS sin o poca intervencion de un operador
humano. De acuerdo con lo previamente sefialado, se espera que los tiempos de desarrollo de los nuevos sistemas de
control sean cada vez mas reducidos, asi como ofrecer a los programadores un panorama mas amplio de la mayoria de
los procesos, actores y lineamientos involucrados en el disefio, desarrollo y puesta en marcha de estos sistemas.
Finalmente, se busca que las técnicas aplicadas de inteligencia Artificial tengan un impacto en una mayor eficiencia,
calidad de los datos y estabilidad tanto operativa como predictiva del detector.

Materiales y métodos.

Experimentos de fisica de alta energia

Los HEPs estan constituidos por detectores que cuentan con dispositivos de rastreo, calorimetros y detectores de
identificacion de particulas. Los detectores recopilan pistas sobre particulas generadas durante colisiones, como;
velocidad, momento, masa y carga, con las que se puede determinar la identidad de una particula. El proceso requiere
de aceleradores, potentes electroimanes y complejos subdetectores. Todo esto para descubrir de qué esta hecho el
universo y como funciona. Los bonches de particulas son producidos en los aceleradores para colisionarse a
velocidades cercanas a la de la luz, y normalmente viajan en linea recta, aunque en presencia de un campo magnético
sus caminos se vuelven curvos. Los electroimanes colocados alrededor de los detectores de particulas generan campos
magnéticos para explotar este efecto. Los fisicos pueden calcular el momento de una particula (una pista de su
identidad), a partir de la curvatura de su trayectoria. Las particulas con alto momento viajan en lineas casi rectas,
mientras que aquellas con un momento muy bajo se mueven hacia adelante en espirales muy cerradas dentro del
detector.

Dichos experimentos estan conformados de los siguientes dispositivos (CERN, 2024):

1. Los aparatos de rastreo miden la flexion de las particulas cargadas eléctricamente y revelan las rutas que siguen
a medida que pasan e interactilan con ciertas sustancias. Para ello se hace uso de un programa de computadora para
reconstruir los patrones grabados de las pistas.

2. Los calorimetros miden la energia que pierde una particula a medida que atraviesa este detector. Estan disenados
para absorber o detener la totalidad de la energia de las particulas provenientes de una colision; esta energia es
depositada dentro del detector y esta transferencia se puede identificar como una luz, sefial eléctrica, etc. Por un lado,
los calorimetros electromagnéticos miden la cantidad de energia de los electrones y fotones a medida que interactiian
con las particulas cargadas eléctricamente del material. En su defecto, los calorimetros hadronicos toman muestras de
la energia de los hadrones (que son particulas compuestas por quarks, como lo son los protones y neutrones) a medida
que interactiian con los nucleos atdmicos. Los calorimetros pueden detener la mayoria de las particulas conocidas, con
excepcion de los muones y neutrinos.

3. Los detectores de identificacion de particulas utilizan la estimacion de la velocidad con que viaja una particula.
Con la velocidad de la particula y su momento, es posible estimar su masa. Existen dos métodos més para definir la
identidad de una particula y ambos funcionan detectando la radiacién emitida por las particulas cargadas. La primera
de ellas estima la velocidad calculando el tiempo que tarda una particula en recorrer una determinada distancia; para
ello se usan sistemas de tiempo de vuelo. El segundo método aprovecha el hecho de que una particula cargada puede
viajar mas rapido que la luz a través de un medio dado emite radiacion de Cherenkov en un dngulo que depende de su
velocidad (Observatorio Pierre Auger, 2024). A partir del conocimiento de este angulo, es posible calcular la velocidad
de la particula, que la combinarse con la medicion del momento de la particula se puede determinar su masa, asi como
su identidad. Finalmente, los fisicos recopilan todas estas pistas de diferentes partes del detector y construyen una idea
de la particula que habia en el detector en el instante de la colision. El siguiente paso es buscar en las colisiones
particulas inusuales o resultados que no se ajustan a las teorias actuales.

Sistema de Control del Detector

Algunos experimentos HEP han estado procesando datos de colisiones durante varios afios, como se puede apreciar en
Aamodt et al. (2008) y Synchrotron ALBA (2024). Uno de los sistemas de software mas criticos en los experimentos
HEP es el Sistema de Control de los Detectores (DCS) de particulas, que generalmente es un Sistema de Supervision,
Control y Adquisicion de Datos (SCADA) distribuido. También el DCS facilita las comunicaciones y brinda
retroalimentacion a los diferentes servicios y sistemas internos y externos al experimento, tales como: acelerador,
sistemas de enfriamiento, electricidad, magnetos, seguridad, control de acceso, entre otros (Mercado, 2008; Esperante,
2010; Pitz, 2012; Cabanillas-Noris, 2017; Mejia-Camacho et al., 2023). La tarea principal del sistema de control es
garantizar el funcionamiento correcto y seguro de los detectores instalados en un experimento de fisica de altas
energias. El DCS controla, verifica y configura el equipo y subsistemas que conforman el detector; entre los cuales
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destacan los dispositivos de hardware comerciales, como: fuentes de alimentacién y tarjetas de voltaje; asi como
equipos personalizados de la Electronica de Frontera Final (FEE). Estas acciones se realizan principalmente mediante
el envio de comandos y la lectura del estado del equipo desde un solo lugar de trabajo (ALICE DCS, 2007). El software
del DCS debe integrar equipos comerciales, a través del protocolo de Comunicacion de Plataforma Abierta (OPC); asi
como equipos personalizados, como por ejemplo, la Electronica de Lectura (ROE). Para este ultimo, se utiliza un
protocolo administrador de informacion y cierta tecnologia de servidores. También se recomienda aplicar marcos de
trabajo estandarizados que faciliten el desarrollo de aplicaciones de software homogéneas para todos los detectores
durante la integracion y actualizacion del sistema de control dentro del experimento. Finalmente, el DCS proporciona
a los expertos y operadores del experimento HEP una Interfaz Grafica de Usuario (UI) para interactuar con los
detectores y el equipo asociado. Las interfaces implementadas en el experimento son intuitivas y faciles de usar para
facilitar su funcionamiento (ALICE DCS, 2007), y solo los usuarios autorizados pueden tener acceso a dicha interfaz
y hacer uso del sistema, mediante la asignacién de roles y privilegios.

DCS de Experimentos HEP actuales

A. Arquitectura de hardware del DCS

Actualmente, los sistemas de control de detectores (DCS) han estado utilizando una arquitectura de cinco niveles
(Chochula et al., 2017), como se muestra en la Figura 1.

1.- Capa de Hardware: proporciona todos los dispositivos y sensores necesarios para la operacion del experimento.
Principalmente fuentes de alimentacion, Controladores Logicos Programables (PLCs), médulos de la FEE del detector
y dispositivos conectados por buses de campo industriales.

2.- Capa de Abstraccion del Hardware: proporciona la unificacion de la comunicacion entre una gran variedad de
dispositivos y el software del sistema de control.

3.- Capa de Control del DCS: procesa los datos adquiridos de los dispositivos. Una granja de servidores ejecuta un
sistema SCADA distribuido, configurado para funcionar también como un sistema alcanzable remotamente. Cada
valor recibido de los parametros seleccionados se compara con los limites operativos, y de ser necesario, se toman
medidas correctivas o, a su vez, el operador revisa el problema. Dicha capa de control configura los dispositivos de
control y les envia comandos. Los datos de configuracion y los datos adquiridos por el DCS se guardan en bases de
datos.

4.- Capa de Operacion: la operacion del experimento debe seguir una secuencia de pasos cuidadosamente organizada.
Por ejemplo, un modulo del detector no se puede encender, a menos que se proporcione suficiente enfriamiento, los
modulos electronicos especificos solo se pueden alimentar después de que se haya aplicado el alto voltaje a los
sensores, etc. Dicha logica se implementa en la Capa de Operacion. Esta capa representa a todos los dispositivos y sus
canales, como una Maquina de Estados Finitos (FSM) integrada en una jerarquia global basada en un paquete de
manejo de estados y acciones (Franek y Gaspar, 2004). Este enfoque permite al operador enviar un comando global;
por ejemplo, la capa de operacion sincroniza todas las acciones entre los detectores y sus componentes para preparar
el experimento para la adquisicion de datos.

5.- Capa de Interfaz de Usuario: visualiza todos los componentes y estados del DCS de una manera facil de usar,
permitiendo la operacion del experimento desde un lugar de trabajo por un solo operador.

B. Flujo de datos del DCS

Los dispositivos controlados por el DCS se configuran segtn los requisitos operativos asociados con el modo del haz
y el tipo de fisica estudiada por el experimento HEP. Por ejemplo, la operacion con protones requiere diferentes
configuraciones de sus dispositivos y equipos con respecto al modo de iones. Los detectores generalmente toman datos
de calibracion y requieren ser reconfigurados nuevamente cuando hay periodos sin presencia de haz (Chochula et al.,
2017).

Cada modo de operacion requiere datos de configuracion que se leen de la base de datos del DCS y se programan a
todos los dispositivos y equipos que la requieran, mediante el sistema SCADA (ver Figura 1). Los registros de
configuracién optimizados, previamente guardados, se compilan y personalizan en un formato admitido por el
hardware. En el dominio de la electronica (FEE), los datos son repetitivos y la base de datos (DB) almacena un registro
de configuracion comun a un grupo de modulos, en lugar de un conjunto de registros individuales idénticos. Por otro
lado, los datos condicionales adquiridos de los subsistemas y canales se supervisan, regulan y se almacenan en la base
de datos del DCS. Del mismo modo, la direccion del flujo de datos condicionales es contraria al flujo de datos de
configuracion. Estos datos de condiciones se almacenan de manera continua independientemente del modo de
operacion del experimento, y se utilizan principalmente para fines de referencia o calibracion cuando hay periodos sin
haz. Cuando los haces se aceleran y se producen colisiones, uno de los objetivos mas importantes del sistema de control
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es garantizar que adquisicion de datos sea estable y de la mejor calidad. Por otro lado, el Sistema de Adquisicion de
Datos (DAQ) procesa las sefales de los detectores habilitados por las particulas detectadas. El flujo de datos del DAQ
se almacena en una infraestructura independiente que es autonoma del DCS. Los datos de DAQ deben concatenarse
con la informacion del DCS almacenada en la base de datos de dicho DCS para fines de analisis final. Una corrida se
define como un periodo de adquisicion de datos estable. Los datos almacenados durante una corrida se envian a otros
niveles de analisis, utilizando una infraestructura de computadoras. La sefial de los detectores se une a las pistas de
particulas, y se calculan las propiedades de las particulas (tipo, momento y trayectoria). Esta reconstruccion también
depende de los parametros del DCS, mas conocidos como datos condicionales.

Figura 1. Capas y flujo de datos del Sistema de Control del Detector.
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Nota. Elaboracion propia con informacion tomada de Chochula et al., (2017).

Arquitectura de software del DCS

La arquitectura del software DCS puede ser una estructura jerarquia en forma de arbol que representa la operacion de
los subsistemas y dispositivos de hardware. La estructura de arbol estd hecha de nodos, cada uno con un sélo padre,
excepto el nodo superior. Los nodos pueden tener cero, uno o mas hijos. Un nodo sin hijos se llama hoja y un
subconjunto de nodos del arbol se le llama sub-arbol (Mercado, 2008; Lucas, 2009). Hay dos tipos de nodos que sirven
como bloques de construccion basicos: Unidad de Control (CU) y Unidad de Dispositivo (DU). Un DU maneja un
dispositivo y es un nodo tipo hoja y modela un dispositivo.

Las CU modelan y controlan los subarboles debajo de ellas. La jerarquia puede tener un nimero arbitrario de niveles
para proveer a los subsistemas, con tantas capas de abstraccion como sea necesario. La Figura 2 muestra la arquitectura
de software jerarquica simplificada de un sistema de control del detector. También puede haber otros tipos de
subsistemas como: refrigeracion, gas, entre otros.

El comportamiento y la funcionalidad de cada nodo en la jerarquia de arbol se modelan e implementan como una
maquina de estados finitos. FSM es un concepto crucial en la arquitectura de software del DCS, y proporciona una
toma de decisiones descentralizada y distribuida; y las acciones se pueden realizar de forma auténoma, aun cuando se
controlan centralmente desde el DCS del experimento. Esto conduce naturalmente al paralelismo en operaciones
automatizadas como la recuperacion de errores y, en consecuencia, aumenta la efectividad del sistema (Chochula et
al., 2013).
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Figura 2. Arquitectura de software del DCS (simplificado).
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Nota. Elaboracion propia con informacion tomada de Mercado (2008), Cabanillas-Noris (2017) y Mejia-Camacho (2023).

C. Sistema de Alto Voltaje y Bajo Voltaje

Los sistemas de suministro de energia son el ntcleo de cualquier experimento HEP. Estos proporcionan el Alto Voltaje
(HV) y el Bajo Voltaje (LV) requeridos por los detectores y los componentes asociados de la Electronica de Frontera
Final. La calidad de la fuente de alimentacion es crucial para obtener el mejor rendimiento de la configuracion. La
sensibilidad de los detectores modernos los hace susceptibles a cualquier variacion, incluso a pequefias variaciones en
la fuente de alimentacion. Por lo tanto, caracteristicas como poco ruido, baja ondulacion y alta estabilidad se vuelven
esenciales en el diseflo de un sistema de suministro de energia. Algunas tarjetas de bajo voltaje estan disefiadas para
proporcionar voltajes maximos de 4.5 a 15 V con 1mV de resolucion. Por otro lado, hay tarjetas de alto voltaje que
proporcionan hasta 3.5 kV y corriente de hasta 3.5 mA (CAEN, 2019).

D. Electronica de Frontera Final (FEE)

La FEE lleva a cabo dos tareas principales. Primero, adquiere, digitaliza y almacena los datos del detector de un
numero sustancial de canales analdgicos; segundo, procesa los datos locales de rastreo en linea (online). Las tareas
especificas pueden ser: amplificacion, conformacion de pulsos de salida, discriminacion de sefiales y mediciones de
tiempo y carga, entre otros (Mejia-Camacho et al., 2023).

DCS para nuevos Experimento HEP de alta precision

Las mediciones de alta precision de los detectores de experimentos HEP requieren almacenar un extenso muestreo de
eventos durante las colisiones. En consecuencia, el sistema informatico debe ser redisefiado para cumplir con el desafio
de tomar muestras del evento a una velocidad mucho mayor. Debido a estas altas tasas de interaccion, no es posible
almacenar los datos del detector en el disco y ejecutar el procesamiento de datos una vez que finaliza la corrida. Los
datos del detector deben procesarse instantaneamente en tiempo real. La reconstruccion de eventos sera necesaria para
una reduccion significativa de los volumenes de datos antes de enviarlos para su andlisis. Los datos condicionales del
DCS deben proporcionarse junto con los datos del detector para realizar dicho andlisis. El manejo de los datos
condicionales y el acceso de la FEE representan la necesidad del desarrollo de un nuevo DCS para un experimento
HEP de procesamiento de datos en tiempo real (Ananya et al., 2014).

a. Flujo de datos

Sera necesario reducir el volumen masivo de datos resultante de la combinacién de la alta tasa de interaccion y el gran
tamafio del evento generado durante una corrida. En consecuencia, los datos puros adquiridos continuamente de los
detectores durante dicha corrida (datos fisicos) se comprimiran en primer lugar. Luego, se agregan los datos de control
del detector (datos de condicion y configuracion), generando asi un bloque de datos transferidos a las siguientes etapas
para crear un evento completo mediante el ensamblaje, la reconstruccion y la realizacion de una compresion de datos
final, asi como el almacenamiento de datos también (Chochula et al., 2013). El procesamiento de datos mencionado
anteriormente se realizara en tiempo real de forma iterativa y sincronica con la toma de datos para lograr los siguientes
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dos objetivos principales: reducir el volumen de datos y limitar las necesidades computacionales generales al realizar
parte de la reconstruccion antes de almacenar los datos. Las descripciones del flujo de datos también se pueden apreciar
en la Figura 3.

Figura 3. Diagrama de bloques del flujo de datos del detector y el procesamiento de datos en tiempo real.
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Nota: Elaboracion propia con informacién tomada de Sommerville (2011), Kimmel (2005) y Fontela (2012).

b. Desarrollo del DCS

Para el desarrollo del software de control de un detector en un experimento HEP de alta precision, se requiere conocer
los cambios de hardware y flujo de datos. También se necesita un conocimiento preciso de los requisitos de la nueva
estructura de procesamiento en tiempo real. Todo este proceso de integracion del software de control con los elementos
de hardware del detector y sus subsistemas comprende las etapas de: a) disefio, b) simulacion, c) construccion, d)
puesta en marcha, y c) operacion del detector en el experimento HEP. Asimismo, existe otro nimero de detectores y
subdetectores independientes adicionales que deben controlarse individualmente mediante su DCS correspondiente y
que son integrados también a un DCS central experimental.

Sin embargo, existen diferencias conceptuales y estructurales significativas entre los detectores de altas energias, tales
como: tipos de eventos a analizar (colisiones de diferentes tipos particulas, rayos cosmicos, corridas especiales como
los escaneos VdM), dimensiones estructurales, tipo de material (dispositivos semiconductores, centelladores de
plastico, camaras de gas, etc.), parametros a monitorear (temperatura, niveles de radiacion, campo magnético, carga,
tiempo, etc.), tipo de actuadores a controlar (refrigeracion, canales de alto y bajo voltaje, sistema de gas, etc.),
infraestructura, nimero de canales de lectura, entre otras. Esta diversidad y caracteristicas de los detectores siempre
deben considerarse durante la determinacion y especificacion de los requisitos para el desarrollo, puesta en marcha y
funcionamiento del software del DCS para este tipo de experimentos (Acharya et al., 2024; ALICE Collaboration,
2022; Bordalo, 2012; Bortolin, 2011; Tomasio, 2010; Xi-Hui et al., 2008).

Resultados

Casos de uso de los usuarios del DCS

A pesar de las diferencias estructurales, complejidad y operativas, existen muchos aspectos comunes, tales como:
lineamientos y normas de disefio por parte del personal especializado del experimento y acelerador, tipo de software
distribuido y su version vigente, frameworks de disefo, alarmas, arquitecturas de software y hardware, y modelado
con FSMs de los nodos; que deben ser cumplidas por todos los desarrolladores para integrar sus sistemas DCS de cada
detector al sistema central de control del experimento. Con base en lo anterior, consideramos que se requiere de una
metodologia de disefio del software para facilitar y estandarizar el proceso de desarrollo del DCS. Primero, hay que
establecer los requisitos funcionales y Casos de Uso (UC) del sistema desde el punto de vista de los principales actores
y después definir los casos de uso derivados.

Inicialmente, los requisitos funcionales conducen a la definicion de qué acciones debe ejecutar el sistema. Dichos
requisitos se describen en forma de declaraciones que apuntan a los servicios que el sistema debe proporcionar y como
debe comportarse en funcion de entradas o eventos especificos. También pueden explicar lo que el sistema no debe
hacer (Cabanillas-Noris et al., 2016; Sommerville, 2011).

De igual forma, un caso de uso muestra un escenario general que define lo que un usuario en particular requiere del
sistema. El modelado de cada caso de uso debe incorporar preferiblemente un diagrama y una descripcion tabular del
mismo. En este trabajo, la definiciéon de los casos de uso del sistema de control se presenta en funcion de los tres
actores principales (Fukunaga, 2002; Cabanillas-Noris et al., 2019; Mejia-Camacho et al., 2023), que son: Experto en
el Detector (ED), Experto en el DCS Central (EDCSC) y Operador en el DCS Central (OCDCS), donde de manera
general un actor puede ser una persona o un subsistema (software, modulos, navegador web, etc.).
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1.- Casos de uso del Experto en el Detector (ED):

a) Interaccion software-usuario mediante el uso de interfaces graficas.

b) Configurar alarmas en parametros relevantes.

c¢) Definir las instrucciones de ayuda de las alarmas.

d) Graficar el comportamiento de parametros importantes relacionados con la calidad de los datos y estabilidad del
detector.

¢) Modelar el comportamiento de los nodos (logicos y fisicos) de la arquitectura de software (FSMs).

f) Disefiar sistema de enlace del software con los pardmetros de la electronica (FEE).

g) Integrar el sistema de control del detector con el DCS central del experimento.

h) Configurar de los parametros de flujo que determinan las condiciones de operacion.

1) Configurar las restricciones de acceso al nodo del sistema basado en roles y privilegios.

j) Operar y monitorear el sistema de energia.

k) Configurar los pardmetros de entrada conforme al tipo de corridas y/o condiciones especiales del acelerador o
experimento.

2.- Casos de uso del Experto en el DCS Central del Experimento (ECDCS):

a) Utilizar software y herramientas de disefio actualizadas.

b) Operar adecuadamente en condiciones especiales del experimento u acelerador.
¢) Verificar el flujo y almacenamiento de los datos condicionales del DCS.

d) Evaluar operativamente las interfaces graficas de usuario (GUI) y FSMs.

e) Revisar el enlace DCS-FEE.

3.- Casos de uso del Operador en el DCS Central (OCDCS):

a) Monitorear adecuadamente las interfaces de usuario y de parametros relevantes del detector.

b) Operar el comportamiento de los nodos del DCS a través de FSMs.

c¢) Atender alarmas e instrucciones de ayuda para detectores / subsistemas.

d) Operar el estado del detector para condiciones especiales del acelerador y experimento (seguridad, inyeccion de
haz, caida de haz, etc.).

Metodologia RUP

La metodologia RUP es un lenguaje basado en casos, centrado en la arquitectura, iterativo e incremental. El proceso
unificado se repite en una serie de ciclos, donde cada ciclo forma una version del sistema (Jacobson, Booch y
Rumbaugh, 2000; Castro, Cervantes y Velazco, 2016). Un ciclo en RUP consta de cuatro fases discretas en los procesos
de desarrollo de software, que son:

» Comienzo. Logro de objetivos del ciclo de vida.

* Elaboracion. Logro de la arquitectura del ciclo de vida.

* Construccion. Logro de capacidad operativa inicial.

* Transicion: Logro de lanzamiento de produccion.

Cada fase se puede presentar de forma iterativa con la entrega incremental de resultados o logros. Una iteracion es un
conjunto de las siguientes disciplinas o flujos de trabajo: requisitos, analisis, disefio y pruebas, como se muestra en la
Figura 4.

RUP esta directamente relacionado con el uso de diagramas de UML, por ser un lenguaje estandar para el modelado
orientado a objetos (Kimmel, 2005; Fontela, 2012). Los modelos proporcionan informacioén sobre los requisitos del
sistema, en este caso, un Sistema de Control del Detector (DCS) para un experimento HEP de mediciones de alta
precision (Beltran y Gonzalez, 2003). Otro aspecto de los modelos es que pueden generar una abstraccion para
simplificar y seleccionar las caracteristicas esenciales de un sistema. UML tiene muchos tipos de diagramas y muchos
tipos de modelos de sistemas (ver Figura 5).
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Figura 4. Diagrama de bloques del flujo de datos del detector y el procesamiento de datos en tiempo real.
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Nota: Elaboracién propia con informacién tomada de Sommerville (2011), Kimmel (2005) y Fontela (2012).

Las investigaciones han demostrado que usar solo cinco diagramas UML son suficientes para representar lo esencial
de un sistema (Sommerville, 2011). En consecuencia, el disefiador del sistema requiere mantener un equilibrio entre
eficiencia y complejidad con respecto al nimero de dichos diagramas UML. Los siguientes cinco diagramas UML se
consideran para el desarrollo del nuevo DCS:

* Diagramas de clases: permiten describir la estructura de un sistema definiendo las clases, atributos, operaciones y
relaciones entre los diferentes objetos.

» Diagramas de casos de uso: capturan la funcionalidad de un proceso a través de un conjunto de eventos que
experimenta un actor.

* Diagramas de actividades: permite personalizar los casos de uso mediante la representacion de actividades incluidas
en un proceso o en el procesamiento de datos.

* Diagramas de estado: describe como debe comportarse el sistema ante eventos internos y externos en particular.

» Diagramas de secuencia: representan las interacciones continuas entre los actores y el sistema, y entre los
componentes de este.

Analisis de areas de oportunidad de la Al en el DCS del HEPs

Actualmente, los experimentos HEP tienen limitaciones en la recuperacion de errores sin intervencion humana durante
la operacion de los sistemas de control (De Cataldo et al., 2011). Por lo tanto, la aplicacién de algoritmos de inteligencia
artificial en el DCS es una oportunidad de mejora para lograr la recuperacion automatica de errores y un rendimiento
mas estable del experimento.

Una fuente potencial de errores en un detector puede estar relacionada con la variacion de los niveles de corriente y
voltaje en las fuentes de alimentacion de LV y HV; asi como en los cambios en la temperatura, niveles de radiacion,
envejecimiento, entre otros. Lo que repercute en una disminucion de la cantidad de carga y calidad de los datos
obtenidos durante la toma fisica de datos del detector. Con esto en mente, la capacidad del DCS para aprender de los
conjuntos de datos de dichos niveles sin programacion explicita podria ayudar a reducir el tiempo de recuperacion de
errores, ya que la intervencion de un humano sera cada vez menos necesaria, conforme el DCS aprende de los conjuntos
de datos de los niveles obtenidos de cada corrida del experimento HEP. Esta rama de la Al se conoce como Machine
Learning (ML). En este caso, debe evaluarse la implementacion de la propagaciéon hacia adelante con Redes
Neuronales Convolucionales (CNNs) y la implementacion de la propagacion hacia atrds con la Red Neuronal
Recurrente (RNNs) (Mejia-Camacho, 2023; Dubinski et al., 2024). Considerando el factor X como los niveles
mencionados anteriormente, mientras que la salida Y sera definir si el error requiere la intervencion humana para ser
resuelto. Las descripciones de RNNs y CNNs para el experimento HEP también se pueden apreciar en la Figura 6.
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Figura 5. Diagramas UML a utilizar.
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Nota: Elaboracion propia con informacion retomada de Sommerville (2011), Kimmel (2005) y Fontela (2012).

Discusion

El disefio del DCS varia para cada detector debido a la diferencia entre el nimero de canales de datos, asi como de los
subsistemas requeridos para su operacion y complejidad de estos ultimos, principalmente. De tal manera que, este
sistema de control debe ser personalizado para cada detector considerando lo anterior y de conformidad con los
lineamientos y estandares de disefio del grupo de expertos en el DCS del experimento y del acelerador. A pesar de lo
anterior, una metodologia de disefio estandarizada, como la propuesta en este trabajo, podria facilitar la labor de los
responsables de desarrollar estos sistemas que no cuentan con experiencia previa, asi como de consulta para las dudas
que pudieran tener los demas desarrolladores en determinado momento.

Por otro lado, a pesar de las bondades que pudiera tener la aplicacion de los algoritmos de inteligencia artificial en
actividades operativas de los sistemas de control en HEPs, no obstante, en un experimento con estas caracteristicas
existen considerables restricciones normativas a las que hay que apegarse y la necesidad de que el detector se encuentre
siempre operativo para cualquier tipo de corrida que se requiera, principalmente las relacionados con las colisiones de
particulas (fisicas). Por lo que, cualquier modificacion u actualizacion adicional a las convencionales requieren ser
previamente evaluadas y revisadas por expertos en el DCS del experimento.

Figura 6. Machine Learning: a) CNNs y b) RNNs.
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Nota: Elaboracion propia con informacion tomada de Cataldo et al (2011).
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Conclusiones

Este articulo recomienda la aplicacion de una metodologia de desarrollo, en este caso se utilizo6 RUP junto con los
diagramas UML, u otra que determinen, para obtener informacion sobre los requisitos y casos de uso con que operara
el sistema DCS, generar una abstraccion del sistema, y seleccionar las caracteristicas esenciales de dicho sistema.
Todos estos esfuerzos estan encaminados en facilitar las etapas de diseflo, simulacion y construccion del sistema de
control para cumplir con los requisitos de mediciones de alta precision de los detectores, que requieren de toma de
datos fisicos sincronos con procesamiento en tiempo real de un volumen masivo de datos; resultante de la combinacion
de la alta tasa de interaccion y el gran tamafio del evento generado durante una corrida de colisiones de particulas.
Prueba de ello, ha sido la participacion de los autores en el desarrollo de sistemas de control de dos detectores
mexicanos para estudios de fisica de alta energia.

Finalmente, se plantea como trabajo futuro una revision e integracion mas exhaustiva de los algoritmos de inteligencia
artificial para lograr la recuperacion automatica de errores; asi como una herramienta para establecer los valores de los
parametros configurables (como voltaje, corriente y elementos de la electronica) de los subsistemas al inicio de una
corrida de toma de datos con base en el desempefio de corridas anteriores utilizando datos experimentales reales de un
detector de particulas.
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