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Resumen

El entorno colaborativo desarrollado permite rea-
lizar un envio de tareas a ser procesadas en clus-
ters de supercomputacion, sin necesidad de que los
usuarios de las mismas deban conocer la infraes-
tructura subyacente o estar familirizados con las
ordenes de mds bajo nivel necesarias para interac-
tuar con estos sistemas.

Palabras clave: Entorno colaborativo, reposito-
rio de aplicaciones, fusion

1. INTRODUCCION

La base de datos de JET (el dispositivo de fusién
mas importante del mundo) tiene 40 Thytes de in-
formacién y solamente se han analizado un 10 %
de sus datos. Una de las razones de este alarman-
te bajo porcentaje es atribuible a las busquedas
de informaciéon mediante procedimientos manua-
les, fundamentalmente a través del andlisis visual
de datos. Algunos comportamientos del plasma,
como resultado de eventos inesperados e inestabili-
dades, aparecen de manera intermitente. EI punto
de entrada para analizar estos fendémenos es en-
contrar el nimero adecuado de ocurrencias que
permitan formular hipdtesis con suficiente base es-
tadistica. El problema estriba en que no existen
medios automéaticos para buscar comportamientos
similares dentro de las grandes bases de datos de
fusion. Por otro lado, tampoco se han desarrollado
nunca mecanismos exploratorios que puedan evi-
denciar la presencia de fenomenologia de interés.
Estos procesos permitirian detectar posibles datos
relevantes a analizar y, desde luego, contribuirian a
elevar el nimio porcentaje expuesto anteriormente.
Por 1ltimo, no existe una formulaciéon matemati-
ca sencilla, que basada exclusivamente en prime-
ros principios, dé cuenta de toda la fenomenologia
presente en un plasma termonuclear. La proximi-
dad de ITER hace necesario, hoy mas que nunca,
construir modelos a partir de los datos para poder
extraer todo el potencial conocimiento implicito.
Sin embargo, esta tarea es ardua en si misma. Es
necesario determinar si los datos son representati-
vos, también como analizar los datos en un periodo

de tiempo razonable y, desde luego, cémo decidir
si una relacién aparente es una ocurrencia casual
que no refleja una realidad fisica subyacente. Las
técnicas de mineria de datos, que nunca se han
utilizado a gran escala en fusién, pueden ayudar a
estos fines y sobre todo a aumentar el paupérrimo
10% de datos analizados en JET. Por consiguien-
te, se plantea la necesidad para los entornos de
fusién, de desarrollar de mecanismos inteligentes
de acceso a datos, generalizar el uso de técnicas de
reconocimiento y exploracion de datos, asi como
extraccion de conocimiento oculto. Para la inves-
tigacion, desarrollo y aplicacién de estas técnicas
se utilizaran las bases de datos del TJ-II'y JET. El
mayor énfasis de aplicabilidad se pondrd en JET,
como dispositivo més proximo a ITER en sus con-
diciones de operacién.

El objetivo de este trabajo estd relacionado con
la creacién de un entorno colaborativo seguro so-
bre una infraestructura computacional distribuida
(incluyendo supercomputacién). En primer lugar,
se trata de rentabilizar el esfuerzo efectuado en el
desarrollo de aplicaciones genéricas de aprendizaje
automatico. El software genérico que se desarrolle
en el marco de este proyecto (y el que se estime ne-
cesario en relacién con el aprendizaje automatico)
se pondra a disposicién de una amplia comunidad
cientifica, tanto del entorno de fusién como ex-
ternos. Habra una infraestructura distribuida de
ordenadores (incluso de supercomputacion) dedi-
cados a la ejecucién de software de aprendizaje
automatico. El acceso a cualquier recurso compu-
tacional se producira siempre a través de un portal
web, que implementard mecanismos de seguridad
para identificacién y autorizacién de los usuarios.
Ademas, para aprovechar la ubicuidad que ofrecen
los servidores web, también se podra utilizar la in-
fraestructura mencionada para el acceso a aplica-
ciones especificas de usuario que se ejecuten en el
entorno descrito.

Para realizar la gestién de usuarios y recursos se
tuvieron en cuenta diferentes alternativas: servi-
cios Web genéricos [4], [5] o entornos dedicados
como Emersion [3]. Légicamente el entorno, al ser
distribuido, ha de estar securizado por un sistema
distribuido de identificacién y autorizacién. Ini-
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cialmente, se considerd el uso del sistema PAPI
[1]. Este sistema es el que securiza el acceso web a
los sistemas de adquisiciéon de datos y control de
diagnésticos del TJ-II [5] asi como el acceso al en-
torno colaborativo europeo Federaciéon EFDA [2].
No obstante, finalmente se opté por desarrollar
un sistema propio de autenticacién basado en sis-
temas de clave publica.

La organizacion del resto del articulo es la siguien-
te. En la seccién 2 se describen brevemente los
plasmas de fusién. En la seccion 3 se presenta el
entorno colaborativo en desarrollo. Finalmente, en
la seccién 4 se presentan algunas conclusiones.

2. PLASMAS DE FUSION

Los plasmas de fusién son sistemas fisicos regidos
por complejas interacciones altamente no lineales
y que necesitan diagnosticarse de la mejor manera
posible. La base de datos de cualquier dispositi-
vo actual se compone de millones de senales. Por
ejemplo, la base de datos del estellarator espanol
TJ-II gestiona méas de tres millones de senales por
las mas de 17000 descargas producidas. La ma-
yoria de estas senales son de evolucién temporal,
con un numero de muestras entre 10000 y varios
millones. En el tokamak JET (con una duracién de
descarga de 40 s), se han realizado més de 70000
disparos y el nimero de senales que se adquieren
en cada descarga puede ser superior a 9000. En
la actualidad, el tamano de la base de datos de
JET es de 40 Thytes y su tendencia de crecimien-
to refleja que la cantidad de datos adquiridos se
duplica cada dos anos. Puesto que las técnicas de
medida van generando dia a dia un numero cre-
ciente de senales, es ficil imaginar lo que supondra
la base de datos de ITER. El ntiimero de senales
que se esperan recoger en cada disparo de ITER
estd entre 500.000 y 1.000.000, por lo que la tasa
esperada de datos es de Pbytes/afo. Sin embar-
go, cualquier coleccién de datos carece de valor sin
unos mecanismos eficientes para extraer informa-
cién y conocimiento de los mismos. Bases de datos
como las de JET no pueden ser analizadas en su
globalidad ni tan siquiera por los mejores algorit-
mos (en términos de velocidad y requerimientos
de memoria). De hecho, datos de JET evidencian
que solamente un 10 % de los datos adquiridos se
procesan (Figura 1) [1]. Esta circunstancia pone
de manifiesto que en la actualidad, procesar toda
la informacién disponible es un problema de mu-
cha mas envergadura que la falta de ella. La baja
tasa de datos analizados obedece a unos mecanis-
mos impropios de acceso a la informacién y que se
fundamentan en bisquedas manuales. Nunca han
existido en fusién sistemas automatizados para po-
der desterrar tales medios manuales, ni tampoco
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Figura 1: (cortesia de J. W. Farthing). La canti-
dad de datos procesados en JET apenas alcanza

el 10 % del total.

para detectar evidencias interesantes de analizar,
ni, por supuesto, para facilitar la extraccién de co-
nocimiento oculto. Para remediar esta situacion,
las técnicas de anélisis moderno en el entorno de-
ben orientarse hacia la consecucion de tres objeti-
vos primordiales:

1. Desarrollo de mecanismos inteligentes de ac-
ceso a datos

2. Generalizacion del uso de técnicas de recono-
cimiento y exploracion de datos

3. Extracciéon de conocimiento

Un plasma en condiciones termonucleares es de-
masiado complejo para ser descrito matematica-
mente y de forma completa en funcién de prime-
ros principios. En ausencia de modelos de primeros
principios, la gran cantidad de datos de los que se
dispone (formas de onda e imagenes) pueden uti-
lizarse para obtener modelos en base a las depen-
dencias que aparecen entre ellos, es decir, modelos
construidos a partir de las medidas. La disponibi-
lidad en fusién de conjuntos de datos tan enormes,
tan complejos y tan ricos en significado se ha de
aprovechar como una ventaja estratégica. La habi-
lidad para extraer cualquier conocimiento tutil que
esté escondido en las bases de datos serd el caba-
llo de batalla de estos métodos, cuyo formalismo
deberd basarse en técnicas de reconocimiento de
patrones. Los modelos obtenidos, ademas de ex-
plicar el comportamiento de los plasmas, deben
ayudar a poder predecir situaciones mas o menos
catastréficas (como por ejemplo las disrupciones
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Figura 2: Entorno colaborativo distribuido

en Tokamaks) y poder desarrollar mecanismos de
control (en tiempo real) que eviten danos estruc-
turales irreversibles en los dispositivos. Las técni-
cas antes enumeradas se van a aplicar tanto a las
bases de datos del TJ-II como a las del JET. De-
bido a que la duracién de la descarga del TJ-II
esta limitada a menos de 500 ms, todos los desa-
rrollos sobre la base de datos de este dispositivo
se aplicaran en diferido. Sin embargo, en el caso
de JET las descargas son de 40 s y se podran ana-
lizar algunas aplicaciones para su uso en tiempo
real, aplicaciones tales como detectar precursores
de disrupciones, identificar regimenes L/H, clasi-
ficar ELMs, localizar barreras internas de trans-
porte, descubrir la presencia de inestabilidades vy,
en general, ser capaces de determinar o predecir
eventos especificos para poder obrar en consecuen-
cia. Aunque los dominios de aplicabilidad de es-
te proyecto van a ser los entornos experimentales
de TJ-II y JET, sin embargo, los resultados seran
esenciales de cara a ITER. ITER va a ser un dis-
positivo de pulso largo (1000 s) que va a generar
millones de senales con muy alta dimensionalidad.
Las grandes masas de datos que se adquieran en
ITER solamente podran ser analizadas de mane-
ra eficiente con métodos avanzados como los aqui
propuestos. Ademas, sera obligado el uso de técni-
cas de andlisis en tiempo real que permitan evaluar
la evolucién de la descarga y poder corregir deri-
vas no deseables. A este respecto, la informacién
proporcionada por los sistemas técnicos (sistemas
de control de méquina) serd insuficiente. Los sis-
temas experimentales (diagnésticos) también de-
beran proporcionar datos valiosos para el sistema
de control del dispositivo. Esto implicara construir
sistemas de reconocimiento de patrones a partir de
fuentes de datos distribuidas y heterogéneas.

3. ENTORNO COLABORATIVO
DISTRIBUIDO

Dentro del proyecto en que se enmarca este tra-
bajo, se van a desarrollar algoritmos generales de
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aprendizaje automéatico con métodos avanzados de
analisis de datos. La complejidad de su desarro-
llo y la més que evidente utilidad para multiples
aplicaciones, hace razonable la creacién de un re-
positorio de software con todo lo generado. Este
almacén de software va a ser un espacio abier-
to al que se podran ir anadiendo nuevos méto-
dos genéricos. La explotacién del entorno también
sera abierta y quedard a disposicién de la comu-
nidad cientifica. Pero es importante mencionar los
dos tipos de usuarios que se prevén. Por un lado,
habré usuarios que podran acceder de forma limi-
tada a los recursos de calculo. Los accesos tendran
como objeto valorar alguna de las aplicaciones
con un conjunto reducido de datos para algin
propoésito especifico. Por otro lado, habra usua-
rios que podran acceder a todas las capacidades
del entorno. Las aplicaciones estaran distribuidas
en miltiples servidores (incluso de supercompu-
tacién), de tal manera que en todo momento sera
sencilla la incorporacién de nuevo software desde
cualquier equipo. En el desarrollo del proyecto se
dispondran 3 equipos de supercomputacién (2 del
CIEMAT y 1 de la UNED) y multiples servidores
individuales.

Se pretende asi obtener un entorno colaborativo
lo més robusto y genérico posible que permita
el acceso y ejecucién de aplicaciones en recursos
computacionales heterogéneos de una manera au-
tomatica y transparente para el usuario. En este
punto cabe destacar que en el entorno colabora-
tivo se podran incluir también aplicaciones con-
cretas de usuario para su ejecucién remota desde
cualquier localizacién.

3.1. Arquitectura

La arquitectura propuesta (Figura 2) se basa en
la definicién de un servidor de aplicaciones, cuya
funcién principal es ofrecer una interfaz a través
de servicios web (Figura 3) que permita lanzar di-
ferentes tareas que pueden estar localizadas fisica-
mente en lugares diferentes.

Esencialmente, el problema se trata de la distribu-
cién de tareas (en inglés, workload) entre diferen-
tes nodos de computacién. Se trata de un sistema
de gestion de recursos distribuido (DRMS) que de-
be cumplir los siguientes requisitos:

= Debe permitir distribuir trabajos entre una
serie de nodos de computacién heterogéneos
(Los nodos pueden tener un SO tipo Unix o
Windows, Mac, etc.).

= Pueden ser cluster o simples PCs.

= La instalacién y configuraciéon requeridas en
los nodo de computacion deberia ser minima,
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Figura 3: Portada del entorno colaborativo.

para facilitar la incorporacién de nuevos ser-
vidores de tareas.

Para la definicién del entorno colaborativo, se con-
sideran inicialmente tres diferentes roles: adminis-
trador, desarrollador de tarea y usuario.

La funcion de cada uno de ellos es:

= Administrador Se encarga de mantener el co-
rrecto funcionamiento del sistema, supervisar
la creacién de nuevos usuarios y gestionar los
permisos de acceso al sistema, etc.

= Desarrollador de tarea Su funcién es anadir
tareas al sistema para hacerlas disponibles a
los usuarios. A su vez, son necesarias varias
subtareas como desarrollar el cédigo de la ta-
rea, documentar el uso, etc.

= Usuario final Es el que ejecuta las tareas dis-
ponibles en el sistema, aporta datos de entra-
da y recoge resultados.

El escenario de uso considerado es el siguiente: el
usuario accede a un portal web (Figura 3). A con-
tinuacion, tras realizar correctamente la autenti-
cacion que le habilita para usar el sistema, éste le
muestra una lista de acciones que dependeran de
los permisos asignados al usuario (recordemos que
habfa diferentes roles y niveles de acceso). Para un
usuario normal, el sistema debe permitir:

= Lanzar una tarea, enviando los datos a pro-
cesar segin la especificacién de la tarea (que
debe estar recogida en un documento asocia-
do).

= Ver el estado de ejecucion de sus procesos lan-
zados con anterioridad (qué tareas hay en eje-
cucién, finalizadas, con error, etc.).

= Recuperar los datos generados como resulta-
do de sus trabajos, en caso de que se hayan
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Figura 4: Lista de las tareas disponibles para eje-
cutar.

finalizado correctamente, o recuperaciéon de
archivos de registro para poder depurar los
errores.

A continuacién se describen més detalladamente
cada una de estas acciones.

3.1.1. Ejecucidn de tareas

Una interfaz web lista los trabajos disponibles (ver
Figura 4). Es importante sefialar que el usuario so-
lo tiene acceso a un subconjunto de aplicaciones a
las que se les ha concedido permiso, sin que tenga
conocimiento de la existencia de otras tareas o in-
cluso de las méquinas en las que se ejecutan. Todo
este proceso es transparente al usuario, tanto por
motivos de seguridad como de facilidad de uso.
De esta manera, no es preciso conocer detalles de
bajo nivel como la forma de acceso o las érdenes
necesarios para lanzar una tarea en las maquinas
de origen.

Para cada tarea de las que se presentan en la lis-
ta, el usuario tiene disponible tanto una descrip-
cién breve de la aplicacién, como un documento
de descripcién detallada en el que se precisa cual
es el propdsito, cudles son los datos de entrada re-
queridos, qué resultados se van a generar, y cual-
quier otra informacién considerada de interés por
el creador de la tarea.

Una vez que el usuario elige lanzar un trabajo de
la lista, y selecciona los datos a enviar que estaran
guardados en un archivo de texto o cualquiera que
sea el formato requerido, el trabajo se encola para
su ejecucién en la maquina que alberga el trabajo
en cuestion. Los datos se envian a la maquina y se
planifica su ejecucién.
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Figura 5: Consulta del estado de las tareas envia-
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3.1.2. Comnsulta de estado

Dependiendo de la envergadura de la tarea y de
la carga de procesamiento del nodo en el que se
ejecuta, es posible que el tiempo de ejecucion sea
considerable. Por este motivo, el sistema se pue-
de considerar asincrono, ya que el usuario inicia la
ejecucién de una tarea, olvidandose de ella hasta
que sea notificado por el entorno de algin evento
(como la conclusion de la tarea o errores de ejecu-
cién).

No obstante, en cualquier momento se puede con-
sultar el estado de las tareas enviadas con ante-
rioridad. Una interfaz web muestra la lista de pro-
cesos lanzados por el usuario (ver Figura 5), con
el estado de ejecucién (en espera, ejecutandose,
terminado, error, etc.). El usuario selecciona un
trabajo de entre los disponibles, y se muestra in-
formacién detallada.

3.1.3. Recuperacién de resultados

Obviamente, el usuario debe poder acceder al re-
sultado generado por sus trabajos, que se tendra
que almacenar de forma local (al menos temporal-
mente) ya sea en el servidor o en el propio nodo de
computacién. Dentro del perfil asociado al usua-
rio, existe un apartado dedicado a las tareas ya
concluidas en el cual se proporciona, para cada
una de las tareas, un enlace a través del cual se
pueden descargar tanto los datos de entrada, co-
mo el resultado generado y el registro (redireccién
de la salida estandar de la aplicacién a un archivo
de texto) que permite verificar el funcionamiento
de la aplicacién.

3.2. APLICACIONES

Actualmente se han introducido tres aplicaciones
en el sistema. En principio, se contemplan dos ti-
pos de ejecucion segun el origen de los datos a
procesar: datos enviados por el usuario y datos al-
macenados en el servidor. Normalmente, para pe-
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Kicks and ELMs

Emesto Fabregas

January 2016

Job Description

This job searches across difference sets of experimental data to find correlated
peaks (kicks and ELMs). Rece an input file (e.g. #d_dote. tot) with the id
mumber corresponding to the data sequence to be analyzed.
Input Required
Since the data series are already stored in the server, this job expects to receive
the id mmber corresponding to the partienlar data to be analyzed.

E.g:

480264

Output Generated
For each valid id number, the following files are generated:

o ELMs TBEO_id txt

o ELMs TC30 idtxt

o KICKs_idtxt

e figl.eps

e fig2.eps
These files are stored into a zip file results.zip’.

Figura 6: Documentacion asociada a una tarea, en
la cual se describe el propésito, los datos requeri-
dos y la salida que genera.

quenos volimenes de datos el usuario puede apor-
tarlos directamente desde su ordenador o estacién
de trabajo. Sin embargo, para grandes volimenes
de datos es mas adecuado almacenar estos en el
servidor. De esta forma, seria necesario aportar
simplemente un rango de datos o un identificador
que permita al servidor saber qué subconjunto de
los datos debe procesar.

Una de las tareas incorporadas al repositorio,
desarrollada en Matlab, permite realizar el anéli-
sis de diferentes series temporales de datos obteni-
dos en experimentos de fusién, y que tienen como
objetivo la busqueda de kicks y ELMs. Como se
menciona en el apartado anterior, la descripcién
breve de tarea se muestra dentro de la lista de
tareas disponibles de los usuarios autorizados, y
la descripcién en detalle aparece en el documento
correspondiente (Figura 6). Como resultado de la
ejecucién, se obtienen varios archivos de datos y
graficas (Figura 7).

En relacion a las otras dos tareas disponibles, estas
son dos ejemplos simples, pero completos, que se
han anadido como plantilla para poder desarrollar
con mayor facilidad futuras aplicaciones.
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Figura 7: Resultados obtenidos en la ejecucién de
una tarea.

4. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un entorno colaborativo web
que permite acceder a un repositorio de aplicacio-
nes de procesamiento de datos obtenidos de expe-
rimentos de fusién. De esta manera, los usuarios
no tienen necesidad de conocer la infraestructura
subyacente o estar familirizados con las érdenes
de més bajo nivel necesarias para interactuar con
estos sistemas.

La idea es tener un repositorio que contenga una
amplia gama de aplicaciones reutilizables, fomen-
tando de esa manera la colaboracién entre dife-
rentes grupos de investigacion, que pueden bene-
ficiarse por un lado de la comparticién de conoci-
miento y esfuerzo de desarrollo y, por otro lado,
de recursos computacionales. Aunque el sistema
se encuentra todavia en fase inicial de desarrollo,
es ya funcional y las primeras experiencias han si-
do satisfactorias, por lo que futuros esfuerzos se
dedicaran al desarrollo de nuevas aplicaciones que
puedan ser incorporadas al repositorio.
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